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ÚVOD 

V dnešní době internet stále více proniká do našich životů, ať už jde o vyhledávání 

informací, prodej a n á k u p zboží, komunikaci přes sociální sítě, zábavu v různé po

době, usnadněn í administrativy atd. 

V posledních dvou deseti letí p řes tává být internet v n í m á n pouze jako propojení po

čítačů. Začalo to umožněn ím př ipojení k internetu telefonům, kdy najednou nebyl 

člověk vázán pouze na svůj poč í tač a mohl se připoj i t na internet teoreticky od

kudkoli. Stále se však jednalo o komunikace člověka se strojem, až v poslední době 

se začíná objevovat i komunikace stroje se strojem, k te rá je definována jako datová 

komunikace např íč zařízeními bez po t ř eby interakce člověka. Pro taková zařízení 

vznikl t e rmín Internet Věcí (Internet of Things nebo také IoT). Propojen í zařízení 

bývá převážně realizováno bezdrá tově . 

Součást í internetu věcí jsou i L P W A N sítě (Low-Power Wide Area Network), k teré 

byly vytvořeny právě pro přenos informací mezi zařízeními v internetu věcí. Jak už 

napovídá název, L P W A N sítě jsou kons t ruovány tak, aby byly možné přenosy na 

velkou vzdálenost , s nízkou energetickou náročnos t í s čímž souvisí i nízký objem 

přenášených dat [1]. Existuje velké množs tv í L P W A N technologií a platforem, nej-

známější jsou: Technologie L o R a (Long Range W A N nebo L o R a W A N ) , Technologie 

Sigfox a N B - I o T (NarrowBand Internet of Things), na kterou se tato práce sou

středí . Samozřejmě každá L P W A N síť m á své výhody a nevýhody, z toho vyplývá 

i různost použi t í L P W A N sítí pro jednot l ivé aplikace. 

Pro bakalářskou práci byla v y b r á n a L P W A N technologie N B - I o T , k t e rá nabízí velké 

množs tv í využit í . Úkolem bakalářské práce bylo mimo j iné, porovnat možnost i po

užit í t é t o sítě a nás ledná specifikace konkré tn ího zařízení. V prakt ické části se ba

kalářská práce zabývá n á v r h e m schéma zapojení zvoleného zařízení, n á v r h e m desky 

plošných spojů a výbě rem krabičky splňují provozní požadavky zařízení. 

Po finálním navržení konst rukčního řešení zařízení bylo n u t n é napsat program ovlá

dající zařízení. Program je n a p s á n v jazyce C + + a využívá A T př íkazů pro komu

nikaci M C U s N B - I o T modulem. N a závěr bylo provedeno tes tování komunikace 

zařízení se vzdá leným serverem. 
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1 INTERNET VĚCÍ A LPWAN SÍTĚ 

Obsahem následující kapitoly je s t ručný popis IoT, jak funguje a t aké informace 

o L P W A N sítích včetně porovnán í v las tnos t í čtyřech vybraných . 

1.1 Internet věcí 

Termín Internet Věcí odkazuje na spojení mezi různými zařízeními, k te ré mezi sebou 

mohou komunikovat (vyměňovat si data) s min imá ln ím dohledem člověka. Díky ob

rovskému rozvoji je internet věcí využíván v mnoha různých odvětvích např . v oblasti 

bezpečnost i , vzdálené sledování, měření spot řeby (voda, plyn, e lektř ina) a chytré sítě 

(v angličt ině smart grid). Počet př ipojených zařízení exponenciá lně s toupá , v roce 

2020 je odhadováno , že bude př ipojeno 50 mil iard zařízení [1]. 

P r v n í zmínky o internetu věcí sahají až do roku 1999, díky anglickému idealistovi 

Kev inu Ashtonovi. Podle jeho p ředpok ladů dojde k propojení fyzického světa a in

ternetu pomocí rozsáhlého sys tému da tových senzorů. 

Internet Věcí je globální síť, ve k teré jsou objekty jednoznačně klasifikovány a za

loženy na sofistikovaných komunikačních protokolech. Zařízení pat ř íc í do IoT jsou 

velmi úsporné a energeticky nenáročné , t akže i přes jejich velký počet mají minimální 

dopad na planetu [2]. 

1.2 LPWAN sítě a jejich porovnání 

L P W A N (Low-Power Wide Area Network) je zkratka pro bezdrá tové technologie 

ve velkých sítích, konkré tně typu W A N (Wide Area Network) využívaných v IoT. 

Je j ich větší množs tv í a každá konkré tn í technologie je ve v las tn ic tv í soukromých 

subjektů . Tyto síťové technologie vyžadují propojení zařízení s nízkou šířkou pře

nosového p á s m a a zároveň se zaměřuje na úsporu energie s čímž souvisí i účinnost 

přenosu. V oblasti L P W A N byl zaznamenán velký pokrok zejména díky tomu, že 

L P W A N poskytuje nižší ná roky na napájení , m á vysoké pokry t í a nižší šířku p á s m a 

než existující mobilní sítě. N a obrázku 1.1 je znázorněna topologie L P W A N sítí. 

Technologie L P W A N jsou užitečnější v průmyslu , občanských a komerčních oblas

tech, kde je hlavní snahou zlepšit komunikaci ze strany požadavků na účinnost 

a výkon. Pro koncového uživatele jsou naopak díky vyšším přenosovým rychlostem 

výhodnějš í technologie jako je Bluetooth, ZigBee a Wi - f i [3]. 

13 



IoT zařízení 

Obr. 1.1: Topologie L P W A N sítě. 

Z hlediska licencování kmi toč tového spektra můžeme L P W A N technologie roz

dělit do dvou kategori í : 

• P r a c u j í c í v l i c e n č n í m p á s m u . 

• P r a c u j í c í v n e l i c e n č n í m p á s m u . 

L P W A N technologie pracující v n e l i c e n č n í m p á s m u jsou reprezentovány techno

logiemi Lora, Sigfox, W i - F i Halow. Větš ina z nich je n e š t a n d a r t n í a provedena na 

zakázku. L P W A N technologie pracující v l i c e n č n í m p á s m u jsou obecně zastou

peny relat ivně s t a rými 2 G / 3 G mobi ln ími komunikačními technologiemi (např íklad 

G S M ) , L T E technologiemi a e L T E technologiemi [4]. 

Níže budou porovnány čtyři existující standardy využívané v L P W A N sítích: 

. N B - I o T . 

• L o R a . 

• W i - F i H a L o w . 

• S ig fox . 

1.2.1 N B - I o T 

N B - I o T (NarrowBand Internet of Things) je bezdrá tová úzkopásmová L P W A N tech

nologie. Využívá již existující p á s m a G S M (Globální Sys tém pro Mobilní komuni

kaci) a L T E (Long Term Evolution), ctí standardy 3 G P P (dohoda o spolupráci 

v oblasti mobilních komunikací z roku 1998). N B - I o T poskytuje zlepšené pokry t í 

uvn i t ř budov, nízkou cenu koncových zařízení a zároveň nízkou energetickou nároč

nost. A b y bylo dosaženo co nej lepšího využi t í spektra, byl N B - I o T navržen s ř adou 

možnost í nasazení pro G S M (globální sys tém pro mobilní komunikaci), W - C D M A 

(širokopásmový vícenásobný p ř í s tup s kódovým dělením) nebo L T E : standalone -

v ý m ě n a G S M nosiče s N B - I o T nosičem (využit í h lavně v oblastech se souběžným 

pok ry t ím G S M a W C D M A / L T E ) , in-band skrze flexibilní využi t í části L T E nosiče, 
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ochranné pásmo ve W C D M A nebo v L T E . V České republice je provozována te

lefonním ope rá to r em Vodafone a díky využi t í L T E vysílačů dokázal pokrý t celou 

Českou republiku. 

1.2.2 Lora 

Neboli L o R a W A N (Long Range Wide Area Network) se řad í do nízkopříkonových 

bezdrá tových síťových protokolů, k teré byly navrženy pro levnou a bezpečnou komu

nikaci v IoT. Komunikace mezi koncovými prvky a branami je rozdělena na několik 

frekvenčních pá sem a přenosových rychlostí . Díky technologii rozpros t řeného spek

tra spolu jednot l ivé komunikační proudy neinterferují a to umožňuje vznik sady 

„vir tuálních" kaná lů pro zvýšení kapacity brány. L o R a W A N server řídí přenosovou 

rychlost pros t řednic tv í sys tému adap t ivn í rychlosti p řenosu dat, čímž se maximali

zuje výdrž baterie a kapacita sítě. 

1.2.3 W i - F i HaLow 

W i - F i Halow, t aké z n á m á jako I E E E 802.11 ah, nepracuje na frekvencích 2,4 G H z 

nebo 5 G H z , ale na frekvenci 900 M H z což n á m zajišťuje širší pokry t í a menší náchyl

nost k rušení z uvedených pásem. Díky nas tavení intervalů, kdy se budou přenáše t 

data, m á W i - F i Halow oproti Wi- f i nižší vysílací výkon na úkor možnost i provozu 

na baterie, t akže p o d o b n ě jako os t a tn í L P W A N sítě je energeticky nenáročný. Není 

ješ tě plně s tandard izován a měl by být p ř í m ý m konkurentem pro Bluetooth, oproti 

k te rému m á vyšší dosah. 

1.2.4 Sigfox 

Sigfox vyvinula s te jnojmenná francouzská firma. Sigfox využívá technologii U N B 

(ultra nízkého pásma , Ultra-narrow Band). P ř i posí lání správ neexistuje signalizace 

mezi odesí la telem a př í jemcem. Sigfox umožňuje duplexní komunikaci mezi IoT za

ř ízením a koncovým zařízením. Odesílají se zpravidla velmi malé zprávy a malé 

množs tv í (až 144 denně) , veškerá komunikace prochází přes Sigfox cloud, k te rý slouží 

jako rozhraní mezi zákazníkem a poskytovatelem. Zaveden v mnoha s tá tech světa 

(ak tuá lně 35) včetně České republiky, kde je tato síť vedena pod ope rá to r em Sim-

pleCell [5]. 

1.2.5 Porovnání 

Následně budou porovnány čtyři popsané standardy a to N B - I o T , L o R a W A N , W i - F i 

HaLow a Sigfox. 
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F r e k v e n č n í a o b s a z e n á p á s m a 

N B - I o T používá frekvenční pá smo L T E (např . 2530-2540 M H z , 2650-2660 M H z , 

847-854,5 M H z ) , s možnost í pracovat v p á s m u hlavního signálu, v och ranném inter

valu, nebo v s a m o s t a t n é m rozsahu. Obsazená šířka p á s m a závisí na typu zařízení 

a pohybuje od 15 kHz do 20 M H z pro downlink a od 3,75 kHz do 20 M H z pro uplink. 

Typická hodnota pro většinu aplikací je 200 kHz . 

L o R a W A N používají nelicencovaná frekvenční pásma , k t e rá se mohou lišit podle 

zákonů konkré tn í země. Např ík lad v Evropě to je frekvenční rozsah v oblasti 863 -

870 M H z a v U S A 902 - 928 M H z . Tyto p á s m a jsou dos ta tečně p o d o b n é na to, aby 

byly podporovány nezávisle na použ i t ém softwaru. Co se týče šířky pásma , L o R a 

W A N pracuje ve 2 frekvenčních pásmech - 125 kHz a 250 kHz . 

T ř e t í m porovnávaným standardem je W i F i H a L o W (802.11ah), k t e rý byl t aké na

vržen pro provoz na nelicencovaných kmi toč tových pásmech, stejně jako L o R a W A N , 

takže pro něj p la t í stejné vlastnosti. Šířka p á s m a se však oproti L o R a W A N výrazně 

liší a tvoř í 1/2/4/8/16 M H z . Záleží na typu zařízení a na požadované rychlosti pře

nosu dat. 

U posledního porovnávaného standardu, Sigfox, jsou frekvenční p á s m a opět závislé 

na konkré tn í oblasti. V Evropě to je 868 M H z v Severní Americe 902 M H z . Spek

t rum v 868 M H z je rozděleno do 400 kaná lů od 868,18 do 868,22 M H z . Frekvence pro 

zpě tný přenos jsou o 1 M H z vyšší. Obsazená šířka p á s m a je velmi malá , jen 100 Hz 

na kanál , což poskutuje lepší ochranu proti rušení [6],[5]. 

V y z a ř o v a n ý v ý k o n a c i t l i v o s t p ř i j í m a č e 

U prvních t ř í porovnávaných s t a n d a r d ů je max imá ln í vyzařovaný výkon vysílače 

500 mW. U Sigfoxu je to pouze 25 mW. Pokud po rovnáme všechny t ř i standardy 

podle citlivosti při j ímače, tak nejvyšší dosaži telnou citlivost m á S igfox -142 d B m , 

k te rá je t éměř shodná s max imá ln í citlivostí př i j ímačů N B - I o T -141 d B m . 

Pro L o R a W A N se hodnota citlivosti může pohybovat od -108 d B m do -136 d B m 

a záleží na typu použi té modulace. Vzhledem k tomu, že technologie W i F i H a L o W 

(802.11ah) není ješ tě zcela s tandard izována , je citlivost pouze odhadována v rozsahu 

od -120 d B m do -130 d B m . 

P ř e n o s o v á r y c h l o s t 

Maximáln í přenosová rychlost není u porovnávaných s t a n d a r d ů klíčová vlastnost. 

Je čas to obě tována na úkor j iných důležitějších p a r a m e t r ů , konkré tně max imá ln ímu 

dosahu a spo t řebě energie. Tento parametr může být důležitý pro zařízení, k te rá 

pot řebuj í přenáše t velké množs tv í dat, typicky obrázky nebo video. 

Nejvyšší max imá ln í rychlost přenosu dat m á W i F i H a L o w (802.11ah), k t e rá může 
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dosahovat hodnoty až 346,666Mb/s (s minimem 150kb/s). 

Výrazně nižší max imá ln í přenosovou rychlostí se může pochlubit N B - I o T techno

logie s hodnotou až 4 M b / s . S t a n d a r d n ě se rychlost pohybuje kolem 200 kb/s a mi

nimální je 0,3 kb/s . 

L o R a W A N , je p r imárně u rčena pro organizaci senzorových sítí, k te ré nepotřebuj í 

přenos velkého množs tv í dat. Nej důležitější je pro ni právě výdrž baterie. Maximáln í 

přenosová rychlost je tedy velmi omezena a dosahuje hodnot v rozsahu od 0,3 kb/s 

do 50 kb/s . 

S ig fox m á přenosovou rychlost velmi nízkou, bud 100 b/s nebo 600 b/s , záleží na 

konkré tn í zemi. Vzhledem k nízkému objemu zpráv (maximálně 144 za den) s n ízkým 

množs tv ím uživatelských dat (payload) - 0 - 12 ba j tů . 

T y p y m o d u l a c e 

N B - I o T a W i F i H a l o w používají stejné typy modulace. O b ě výše zmíněné podpo

rují modulace O F D M (ortogonální multiplex s frekvenčním dělením) s b / s K (Binární 

- fázové klíčování), Q P S K , Q A M na pos t rann ích pásmech v závislosti na rychlosti 

přenosu dat a kvalitě signálu. 

L o R a W A N m á svoji v las tn í patentovanou modulaci, založenou na Spread Spectrum 

Modulat ion a na Chript Spread Spectrum s integrovanou korekcí chyb. 

S ig fox používá modulaci D b / s K (diferenciální b / s K ) pro uplink. Pro downlink po

užívá S ig fox modulaci G F S K (klíčování frekvenčním posunem). 

C e n a z a ř í z e n í 

Dalš ím důleži tým a pos ledním porovnávaným faktorem u L P W A N sítí jsou nák lady 

na zprovoznění sítě (jedna základová stanice). Nejdražší řešení je N B - I o T , protože 

pro implementaci tohohle standardu vyžadujeme modernizaci existujících základno

vých stanic, cena tedy začíná na 15 000$ (pro p ředs t avu zhruba 320 000 Kč) . 

Cena základní stanice pro další dvě technologie ( L o R a W A N a W i F i H a l o w ) je 

výrazně nižší a pohybuje se od 100$ (cca. 2 000Kč) do 1 000$ (cca. 20 000Kč) , 

vzhledem k mas ivn ímu šíření technologií a p ř í s tupu širšímu spektru uživatelů je 

možné další snížení cen. 

Základní stanice pro S ig fox jsou také velmi levné a na p o d o b n é cenové úrovni jako 

L o R a W A N a W i F i H a l o w , tedy od 100$ do 1 000$. 

Koncová zařízení (moduly pro komunikaci na konkré tn í technologii) jsou pro všechny 

porovnávané L P W A N sítě velmi levná, včetně p o p l a t k ů za provoz. 
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1.2.6 Shrnut í 

Po rychlé analýze nej důležitějších v las tnos t í L P W A N technologií, můžeme urči t je

jich výhody a nevýhody. 

Výhody N B - I o T zahrnuj í schopnost nasadit sítě založené na existujících L T E sí

tích, vysoká oblast pokry t í (kolem 10 km), vysoká kvalita zákaznických služeb, jedna 

základní stanice umožňuje připoj i t až 50 000 zařízení. 

Nevýhodami N B - I o T jsou re la t ivně vysoká cena pro zavedení základové stanice 

a nutnost p ř í tomnos t i S I M (účastnická identifikační karta) karty, k t e r á poskytuje 

možnost integrace do existujících mobilních sítí. 

Výhody L o R a W A N standardu jsou nízké nák lady na zavedení sítě a koncová zaří

zení, vysoká oblast pokry t í (až 10 km), vysoká výdrž baterie, k t e r á může být i více 

než 10 let (záleží samozřejmě na velkosti baterie a odbě ru zařízení) . 

Nevýhodami jsou: Nízká kvalita zákaznických služeb, nízké přenosové rychlosti (0,3 

- 50 kb/s) a oproti porovnávaným technologiím i nižší počet zařízení na jednu zá

kladovou stanici, „jen" 5 000, což je např ík lad lOx méně než N B - I o T . 

Další porovnávaná technologie, W i F i H a L o w (802.11ah) m á výhody: Možná in

tegrace s W i - F i sí těmi a o tevřený p ř í s tup , vysoké přenosové rychlosti (0,150 -

346Mb/s ) , vysoká výdrž baterie (až 10 let), velké množs tv í výrobců zařízení, což 

může snížit cenu zařízení, podporuje M I M O (Multiple-input multiple-output - česky 

více v s t u p ů více v ý s t u p ů ) , to může být velmi uži tečné, p ro tože senzor může být in

stalován mimo zorné pole. 

Nevýhody jsou: Nízká oblast pokry t í (až 1 km), není ješ tě plně s tandard izována a m á 

horší kvali tu zákaznických služeb [6]. 

U poslední porovnávané L P W A N sítě S ig fox jsou výhody: Vysoká výdrž baterie, 

díky nízkému objemu posí laných dat, k t e rá bývá udávána až 15 let. Další výhodou 

je oblast pokry t í , k t e rá v te rénu může dosahovat až 50 k m a poslední výhodou je 

vysoká citlivost při j ímače, k t e rá dosahuje hodnot až -142 d B m . 

Nevýhody sí tě S ig fox jsou: Nízká rychlost přenosu dat a to bud 100 nebo 600 b/s. 

Nízká oblast pokry t í ve měs tě v uzavřených budovách, kde je dosah pouze 3 km. 

Další nevýhodou může bý t nízký obsah uživatelských dat od 0 do 12 ba j tů . 

V Tab. 1.1, jsou porovnány klíčové vlastnosti jednot l ivých L P W A N . 
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Tab. 1.1: Porovnání vybraných L P W A N sítí. 

NB-IoT LoRa Wi-Fi HaLow Sigfox 
Frekvenční rozsah Odpovídá LTE 

(2530 - 2 540 / 2650 
- 2660 MHz, 847 -
854,5 / 806 - 813,5 
MHz). 

Evropa: 868 MHz 
USA: 915 MHz 
Austrálie: 
430 MHz 

Evropa: 868 MHz 
USA: 915 MHz 
Austrálie: 
430 MHz. 

Evropa: 868 MHz 
USA: 915MHz. 

Šířka pásma DL: 15 kHz - 20 
MHz UL: 3,75 kHz -
20 Mhz. 

125, 250 kHz (Ev
ropa, Rusko). 

1/2/4/8/16 MHz. 100 Hz 

Maximální výkon 
vysílače 

500mW. 500mW. 500mW. 25mW. 

Citlivost přijímače maximálně -141 
dBm. Typicky -120 
dBm. 

Záleží na typu 
modulace od -108 
do -136 dBm. 

Odhadováno od -
120 do -130 dBm. 

Až -142 dBm. 

Rychlost přenosu 
dat 

0,3 - 4000 kb/s. Ty
picky 200kb/s. 

0,3 - 50 kb/s. 0,15 - 346 Mb/s. 100 nebo 600 b/s. 

Oblast pokrytí Kolem 10 km. Až 10 km. Až 1 km. až 50 km v te
rénu, ve městě 
maximálně 3km. 

Počet zařízení na 
jednu ZS 

Až 50 tisíc na 1 zá
kladovou stanici. 

Až 5000. Až 8191. Neuvedeno. 

Výdrž baterie 
Stav 

Více než 10 let. 
Standardizováno 3GPP. 

až 10 let (2000 mAh). 
Standardizované, 
proprietální. 

až 10 let. 
Zatím nestandar-
dizována. 

až 15 let. 
Standardizována. 
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2 VÝBĚR SCÉNÁŘE PRO POUŽITÍ ZAŘÍZENÍ 

Zařízení v Internetu věcí jsou různého typu a funkce. Využitelnost Internetu věcí je 

obrovská. Oblasti použi t í byly rozděleny na osm kategori í podle oblasti použit í : 

Z e m ě d ě l s t v í Dnes již zemědělci využívají modern í technologie, velkými pomoc

níky jsou např ík lad satel i tní navigace G P S a geografický informační sys tém (GIS). 

IoT může tyhle technologie doplnit a pomoci vzdáleně kontrolovat hospodářs tv í . 

Potenciá ln í použi t í je např ík lad k hl ídání odlehlých ploch, objektů , zvířat a plodin, 

lokální meteorologické stanice, měření kvality půdy, monitoring zemědělských strojů, 

sledování zdravotn ího stavu skotu („ In te rne t of C o w s " ) . . . 

I n t e l i g e n t n í m ě s t o Internet věcí najde up la tněn í i v samotných městech. Je vy

užitelné pro sn ímání různých veličin, jako např ík lad úroveň znečištění ovzduší, tep

lota, rychlost vě t ru a mnoho dalších. Nás ledná reakce na výsledky měření , může 

pomoci k větš ímu ž ivotnímu komfortu, úspoře energií a bezpečnost i . Potenciá lní 

využi t í nachází např ík lad v zabezpečení objektů , řízení poul ičního osvětlení, inte

ligentní řízení dopravy, sdílení dopravních p ros t ředků (dnes hodně známé sdílení 

kol, funguje i v České republice), sledování znečištění ovzduší, dohled a efektivní 

nak ládán í s odpady. . . 

E n e r g e t i k a a p r ů m y s l V energetice nachází IoT up la tněn í hlavně v monitoringu 

přenosové sítě. Umožňuje to kontrolu spot řebované energie nejen ze strany dodava

telů, ale také ze strany spotřebi te lů . Dnes se již začínají používat chytré elektroměry. 

Správci přenosových soustav budou mí t k dispozici komplexnější informace o záva

dách a jejich charakteru, budou moci regulovat tok energie podle dat z koncových 

měřidel . P růmys l využije IoT např ík lad v inovacích výrobních strojů. F i rmy získají 

detai lní přehled o výrobě a o stavu stroje, což pomůže lépe plánovat výrobu a včas 

odhalit různé závady. 

D o p r a v a a l o g i s t i k a V automobi lovém průmys lu a přepravě nák ladu najde IoT 

také využit í . Dnes už fungují např ík lad pokusná a u t o n o m n í vozidla, online sledování 

zásilek. Do budoucna by IoT mohl př inést další výhody, kdy by spolupracujícím 

zařízením umožni l např ík lad zlepšení plynulosti dopravy, přivolání okamži té pomoci 

v p ř ípadě dopravní nehody . . . 

Z d r a v o t n i c t v í Zařízení jsou využívány k moni torování zdravotn ího stavu člověka. 

Sledovaná data umožní sledovat vývoj fyziologických pochodů . Moni torován může 

být krevní tlak, tě lesná teplota, hladina glukózy v krv i , srdeční tep a hmotnost. 
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Lékaři by tedy mohli mí t online p ř í s tup k t ě m t o d a t ů m a tedy i příznivě ovlivňovat 

život pacienta. 

N o s i t e l n á e l e k t r o n i k a Zařízení, k t e rá jsou svými rozměry a h m o t n o s t í p ř ímo 

př izpůsobena k nošení na lidském těle. Nosi te lná zařízení, se dnes již hojně použí

vají lze mezi ně zařadi t např ík lad chytré hodinky, fitness náramky, G P S technika, 

elektronické ob lečen í . . . 

S p o t ř e b i č e v s í t i Dnes je již možné připoj i t některé domácí spotřebiče do sítě 

Internet, to že budeme mí t př ipojeny spotřebiče v Internetu n á m může přinést vý

hody jako jsou možnost ovládat funkce zařízení odkudkoli, p ředávání informací mezi 

spotřebiči , upozornění na závadu a nebo také aktualizaci softwaru. S trochou nad

sázky pak mohou vzniknout takové scénáře jako, že si lednice sama ob jedná chybějící 

potraviny, nebo že vám trouba navrhne oběd podle dos tupných surovin. 

I n t e l i g e n t n í e l e k t r o i n s t a l a c e Pod t í m t o pojmem si lze předs tav i t tzv. „inteligentní 

domy/byty" , jejichž výrobci se předháněj í t ím, co všechno lze ovládat odkudkoli si 

jen vzpomenete. Všechny zařízení a snímače jsou přes uzavřený protokol př ipojeny na 

centrální jednotku s př ipojením k Internetu. Intel igentní elektroinstalace umožňuje 

zabezpečení objektu, řízení teploty v domě, řízení zámků, garážových vrat a stínící 

techniky, úsporu energií a centralizaci mul t imédi í [7]. 

Po pros tudování konkrétních náv rhů zařízení, přicházeli v úvahu t ř i možnost i : 

• I n t e l i g e n t n í o d p a d k o v ý k o š . 

• Z a ř í z e n í m o n i t o r u j í c í k v a l i t u v o d y . 

• Z a ř í z e n í , k t e r é p ř e č t e p o m o c í N F C d a t a z m o b i l n í h o t e l e fonu . 

2.1 Inteligentní odpadkový koš 

Intel igentní odpadkový koš, by měl v prvé řadě podat informaci o tom, že je plný. 

Úroveň naplnění h l ídá senzor na měření vzdálenost i , k te rý můžeme realizovat bud 

infračerveným senzorem nebo u l t r azvukovým senzorem. Oba dva senzory fungují na 

vysílání vlny, k t e rá se nás ledně odraz í od překážky zpět do senzoru. Následně je 

podle vzorce: 

kde c - rychlost šíření vlny, t - čas za k te rý se v rá t í vys laná vlna. u rčena vzdálenost 

senzoru od překážky. Hlášení nap lnění odpadkových košů p o m á h á zefektivnit vývoz 

odpadů , p ř ípadně vypoč í t á co nej efektivnější trasu pro popelářské auto. Chy t ré od

padkové koše se již dnes běžně používají . Sys tém intel igentních odpadkových košů 

p o m á h á zefektivnit vývoz odpadu a udrže t měs to v čistotě [8]. 
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2.2 Zařízení, které přečte pomocí NFC data z mo
bilního telefonu 

N F C (Near F ie ld Communication) je modu lá rn í technologie rádiové bezdrá tové ko

munikace mezi zařízeními na velmi k rá tkou vzdálenost (do 10cm). N F C umožňuje 

oboustranou komunikaci. N F C pracuje na fekvenci 13,56 M H z a přenáší data rych

lostí 424 kb/s . N F C může pracovat ve t řech režimech: 

• E m u l a c e k a r t y — N F C z a ř í z e n í se c h o v a j í j a k o ka r ty . 

• P ř e n o s j e d n í m s m ě r e m ( č t e n í / z á p i s ) . 

• D i s t r i b u o v a n ý r e ž i m — d v ě N F C z a ř í z e n í s i m o h o u m e z i s e b o u v y 

m ě ň o v a t d a t a , p ř i č e m ž o b a p o d p o r u j í j a k p ř í j í m á n í , t a k o d e s í l á n í 

da t . 

N F C je využi te lné např ík lad pro vyčtení informací z N F C t águ (štítky, nálepky, pří

věšky apod.), k teré obsahují N F C čip, typicky takový št í tek může obsahovat webo

vou adresu, k t e r á se nač te do při loženého telefonu. Dále je možné N F C použí t pro 

provádění plateb pomocí mobi lního telefonu. Zařízením s N F C lze odemykat dveře. 

Použi t í N F C je tedy poměrně široké a dá se v návaznost i na to vymyslet obrovské 

množs tv í aplikací. 

Po zvážení všech možnost í a uži tečnost i zařízení jsem se rozhodl pro variantu „Zařízení 

monitorující kvali tu vody", z důvodu toho, že je mi toto t é m a nejbližší s t ím, že kvůli 

vysoké finanční náročnos t i senzorů pro měření vody, budou součást í pouze nej důle

žitější senzory a zařízení bude rozšířeno o senzory na měření znečištění vzduchu. 

2.3 Měření kvality vody a ovzduší 

Znečištění vody a ovzduší se s postupem času stalo j e d n í m z nejvážnějších t y p ů zne

čištění ž ivotního pros t ředí . S technickým vývojem se zlepšily i metody měření zne

čištění životního pros t ředí . Spoustu p a r a m e t r ů ovlivňujících kvali tu vody a vzduchu, 

je dnes možné měř i t pomocí senzorů k tomu určených a na základě měření na to 

adekvá tně reagovat. 

2.3.1 Měření kvality vody 

Sledování kvality vody je důležité pro různá odvětví , s t í m souvisí i rozsah sledo

vaných p a r a m e t r ů . P ř i sledování kvality p i tné vody nás zajímají j iné vlastnosti a je 

na ně kladen větší důraz než při sledování vody v bazénu. Měři te lné parametry 

z pohledu kvality vody: 

. p H 
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• T e p l o t a v o d y 

• R o z p u s t e n ý k y s l í k 

• K o n d u k t i v i t a 

p H 

Neboli vodíkový exponent je to číselné vyjádření s tupně kyselosti nebo zásadi tos t i 

se s tupnic í od 0 (kysele) do 14 (zásadi té) . L imi t pro pitnou vodu je od 6,5 do 9,5. 

Hodnoty p H výrazně ovlivňují chuť vody, pokud se nejedená o ex t r émní hodnoty, tak 

n e m á př ímý zdravotn í význam. Velký v ý z n a m m á však p H v bazénové technice, kde 

je důlež i tým faktorem. Opt imá ln í p H pro bazénovou vodu je 7,4, protože je stejné 

hodnoty jako p H v lidských očích a sliznicích a také poskytuje dobrou dezinfekci 

chloru. 

Měření p H je možné pomocí acidobazických indikátorů , což jsou látky, k teré mění 

u spořádán í dvojných vazeb v molekule v závislosti na p H pros t ředí , to se projeví 

změnou zbarvení roztoku. V praxi se pro měření používá universální indikátorový 

papírek, k te rý se zabarv í dle p H měřeného roztoku od červené po tmavě modrou 

(červená kyselá, m o d r á zásad i tá ) . Měření p H pomocí acidobarických ind iká torů je 

pro člověka dobře čitelné pro přís troj však nikoliv. 

Druhý způsob měření hodnot p H jsou ins t rumentá ln í metody, k t e r á se používají 

pro p řesná měření . V současné době se používá potenciometrie s využ i t ím skleněné 

elektrody coby měrného členu. Funguje to na principu přesného měření elektrického 

potenciá lu mezi měrnou a referenční elektrodou. Elektr ický potenciá l se mění s ky

selostí měrné elektrody. Potenciá l mezi měrnou a referenční elektrodou je měřen 

pomocí citlivého voltmetru s vysokým v s t u p n í m odporem [9], [10], [11]. 

T e p l o t a v o d y 

Díky vysoké měrné tepelné kapaci tě jsou tep lo tn í výkyvy ve vodě menší než na 

vzduchu. Teplota vody př ímo ovlivňuje množs tv í p lynů rozpuš těných ve vodě a to 

tak, že čím vyšší teplota, t í m méně se v ní rozpust í plynů. Teplota také ovlivňuje 

rychlost chemických reakcí (např . oxidace) [12]. 

Pro měření teploty vody se používají teploměry, nebo tep lo tn í senzory, k te ré musí 

být vodotěsné . Teplotních čidel a senzorů existuje velká řada , nejčastěji se použí

vají odporové senzory, u k te rých je využi t v l iv měnící se teploty na odpor senzoru 

(s měnící se teplotou, se měn í i odpor), což je po t é p řepoč í t áno na, pro náš čitelnější 

jednotky (°C,°F). 

23 



R o z p u s t e n ý k y s l í k 

Kyslík je nej důležitějším z rozpuš těných p lynů ve vodě. Množs tv í rozpuš těného kys

líku ovlivňuje atmosferický tlak, množs tv í rozpuštěných lá tek ve vodě a nejvíce tep

lota vody, když tyto parametry rostou, tak ubývá rozpuš těného kyslíku ve vodě. 

Množstv í kyslíku ve vodě bývá často l imitujícím faktorem pro život různých orga

nismů. Kyslík se do vody dostává ze vzduchu a fotosyntézou vodních rostlin, řas 

a sinic. Obsah kyslíku je klíčovým faktorem pro chov ryb. 

Obsah rozpuš těný kyslíku se měř í pomocí D O me t rů . T y se podle principu dělí 

elektrochemické nebo optické [12]. 

K o n d u k t i v i t a 

Kondukt iv i ta , neboli m ě r n á vodivost je mí ra koncentrace e lekt ro ly tů ve vodě. Ne

př ímo vyjadřuje obsah minerálních látek nacházejících se ve vodě. L imi t vodivosti 

pro pitnou vodu je 125mS/m, což je rovno obsahu rozpuš těných lá tek asi 1000 m g / l , 

vody s konduktivitou přesahující l imit jsou označeny jako minerá ln í a nejsou vhodné 

pro stálé konzumování . Vysoká konduktivi ta vody, může způsobovat i technické po

tíže, jako je snižování životnost i p o t r u b í nebo ohřívačů vody [13]. 

Kondukt iv i ta se měř í pomocí konduk tomerů , kdy jsou nej používanější kondukto-

měry používající indukční metodu. Indukční metoda spočívá v tom, že jsou použi ty 

dvě indukt ivně spojené cívky. Jedna je hnací cívka, k t e rá vytvář í magnet ické pole 

a zároveň je u ní z n á m o napě t í , d r u h á je sekundárn í cívka t rans formátoru . Kapal ina 

prochází kaná lem v čidle, tvoř í jednu o táčku v sekundárn ím vinut í t r ans formátoru . 

V ý s t u p e m snímače je indukovaný proud, k te rý je p ř ímo úměrný kondukt iv i tě měřené 

vody [14]. 

2.3.2 Měření kvality ovzduší 

Největší koncentrace znečištění ovzduší bývá ve velkých městech. Největšími zdroji 

znečištění jsou teplárny, tepelné elektrárny, automobi lová a železniční doprava. Dů

ležité vlastnosti vody z pohledu kvality ovzduší: 

• M ě ř e n í koncen t r ace p r a c h u 

• M ě ř e n í o x i d u u h e l n a t é h o 

• T e p l o t a , v l h k o s t a a t m o s é r i c k ý t l a k 

M ě ř e n í k o n c e n t r a c e p r a c h u 

Velká koncentrace prachu je urči tě p rob lémem, k te rý zaslouží pozornost. Velké množ

ství prachu a sazí vzniká nedokona lým spalováním, chemickým zpracováním a povr

chovou těžbou, což jsou v České republice p o m ě r n ě rozvinutá odvětví . Koncentraci 
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prachu je možné měř i t pomocí senzorů prachu. Větš ina z nich měř í koncentraci pra

chu v , v p ř e d e m definovaném prostom. 

Nejčastěji se používá pro měření a detekci prachu senzor, k te rý pracuje na principu 

p růchodu optického paprsku např íč de tekčním prostorem. Náraz paprsku světla do 

částic prachu snižuje energii a intenzitu paprsku. Když po rovnáme př i ja tou a ode

slanou intenzitu paprsku, můžeme odvodit koncentraci prachu v prostoru mezi vy

sílačem a př i j ímačem paprsku [15]. 

M ě ř e n í o x i d u u h e l n a t é h o 

C O (oxid uhe lna tý ) , je jedovatý plyn bez barvy, chuti a zápachu. Mísí se se vzduchem 

a vzniká působen ím ultrafialového záření , jako produkt nedokonalého spalování fo

silních paliv a biomasy. Koncentrace C O ve vzduchu je měřena v j edno tkách ppm 

(výraz pro jednu mil iónt inu z celku), nebezpečná hodnota koncentrace C O ve vzdu

chu je 100 ppm, životu nebezpečná pak 200 ppm. 

Měření koncentrace C O ve vzduchu se provádí pomocí C O met rů . Součást í samot

ného senzoru je větš inou poplašné zařízení, k teré uživatele upozorní na větší kon

centraci C O . Jsou dosti p o d o b n é d e t e k t o r ů m kouře, jen s t í m rozdílem, že uvažují 

koncentraci a zároveň i čas, což napodobuje absorbci oxidu uhe lna tého v těle a zá

roveň zabraňuje „falešným pop lachům" , jakmile koncentrace za urč i tý čas přesáhne 

bezpečnou hodnotu, tak dojde k upozornění uživatele [16]. 

T e p l o t a , v l h k o s t a a t m o s f e r i c k ý t l a k 

Tyto t ř i veličiny pa t ř í k nejčastějším měřen ím v oblasti vzduchu. Teplota je nej

častěji uváděna ve °C nebo ve °F. Vlhkost vzduchu udává množs tv í vodních par 

obsažených ve vzduchu, k te ré se dostávají do vzduchu vypařován ím z p ů d y a vodní 

hladiny. Pro větší srozumitelnost měř íme rela t ivní vlhkost, k t e rá je definována jako 

poměr skutečného obsahu vodních par ku max imá ln ímu obsahu vodních par a je 

udávána v procentech. Hmotnost vzduchu v atmosféře vytvář í atmosférický tlak. 

Udává se převážně v hektopascalech (hPa). Pro předpověď počas í není důleži tá ani 

tak hodnota t laku, jako hodnota a rychlost jeho změny. Atmosférický tlak je závislý 

na nadmořské výšce a na tep lo tě vzduchu [17]. 

V dnešní době je dost časté, že jeden senzor u m í změři t všechny t ř i veličiny zároveň. 
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3 NÁVRH ZAŘÍZENÍ 

Jak již bylo naznačeno, úkolem je navrhnout zařízení určené pro měření kvality vody 

které bude mí t jako sekundárn í vlastnost měř i t kvali tu vzduchu. 

3.1 Specifikace zařízení 

Jak již bylo mírně naznačeno v kapitole o měření kvality vody a vzduchu, zařízení 

bude umě t změři t některé parametry co se týkaj í kvality vody a některé parametry 

týkající se kvality ovzduší. Konkré tně se j e d n á o parametry: 

• Kval i ta vody 

— Teplota. 

— p H . 

• Kval i ta ovzduší 

— Koncentrace prachu. 

— O x i d uhelnatý. 

— Teplota, vlhkost a tlak. 

Dále je nu tné , aby zařízení odesílalo data o naměřených hodno tách , pro to byla 

zvolena technologie N B - I o T , což byl jeden z hlavních požadavků pro zpracování 

práce. Jelikož se pro prakt ické použi t í nepoč í t á s t ím, že zařízení bude v dosahu 

elektrické sítě, je n u t n é aby zařízení mělo baterii. 

3.2 Jednotlivé komponenty 

K měření jednot l ivých p a r a m e t r ů jsou využívány senzory, k teré to umožňují . V té to 

kapitole budou předs taveny konkré tn í senzory a důležité prvky zařízení. 

V o d o t ě s n ý d i g i t á l n í t e p l o m ě r s č i d l e m D S 1 8 B 2 0 

Sonda s t ep lo tn ím čidlem DS18B20, m á k dispozici programovate lné rozlišení od 9 

do 12 bi tů . Sonda je voděodolná, což je pro měření teploty vody klíčová vlastnost. 

Zapouzdřen í čidla je realizováno pomocí nerezové oceli. Metr dlouhý kabel poskytuje 

dos ta tečný dosah pro naši po t ř ebu . Čidlo obsahuje t ř i vodiče z nichž 1. ( G N D ) vodič 

je zem, 2. (DQ) je da tový vodič, u k te rého je využ i ta da tová sběrnice OneWire, 

3. vodič ( V C C ) zajišťuje napájení 3,3V. DS18B20 podporuje paraz i tn í režim, což 

v praxi znamená , že n á m na spojení čidla s procesorem vystač í pouze 2 vodiče 

(napájení bude na s te jném vodiči jako data, s p ř i daným rezistorem velikosti 4700 íl. 
V našem zapojení však bude použ i t a varianta se t řemi vodiči [18]. 
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M o d u l a s o n d a p r o m ě ř e n í p H 

Pro změření hodnoty p H tekutiny budeme po t řebova t sondu a k tomu modul, aby 

to co naměř í sonda bylo použi te lné i pro procesor. Sonda E201 umožňuje měř i t 

p H tekutin v rozsahu od 0 do 14 s deklarovanou přesnost í ± 0 , 5 . Pracovní rozsah 

sondy je od 0 °C do 60 °C, délka kabelu 95 cm př ipojení k modulu realizováno po

mocí B N C konektoru a obvyklá doba us tá lení měření je max imá lně jedna minuta. 

Součást í modulu jsou dva trimry, př ičemž prvn í z nich (blíže k B N C konektoru) 

slouží ke kalibraci měření a d r u h ý m se nastavuje hranice hodnoty p H , kdy se roz

svítí červená kontrolní L E D na modulu (pin D O , k te rý nebude v našem př ípadě 

použi t ) . Pro úspěšné propojení modulu a procesoru, n á m stačí zapojit t ř i vodiče. 

P r v n í z nich je napájení 5 V (V+) , d r u h ý m je zem ( G N D ) a t ř e t í m je analogový 

měřící p in (Po) [19]. 

O p t i c k ý senzor k v a l i t y o v z d u š í S h a r p G P 2 Y 1 0 1 0 A U 0 F 

Je vhodný pro měření koncentrace prachu v okolí. Je citlivý na velmi j emné částice 

a čas to je využíván v čističkách vzduchu nebo v detektorech cigaretového kouře. 

Funkce detektoru stojí na dvou součástkách a to infračervené d iodě a fototranzistoru. 

Množstv í prachu se pak měří na základě intenzity dopadaj íc ího záření z diody na 

fototranzistor. Pro př ipojení k procesoru je t ř eba zapojit 6 vodičů. P r v n í se zapojí 

přes odpor 150ÍŽ na 5 V , d ruhý na zem ( G N D ) , t ř e t í př ipoj íme na digitální p in 

procesoru, č tv r tý opět na zem ( G N D ) , p á t ý na analogový pin procesoru a poslední 

šestý na 5 V . Dále je p o t ř e b a p ř ida t polarizovaný kondenzá tor s hodnotou 220 fiF. 

jehož k l adná elektroda bude př ipojena na prvn í p in a d r u h á na zem ( G N D ) [20]. 

S e n z o r o x i d u u h e l n a t é h o 

Senzor je vhodný pro detekci úniku oxidu uhe lna tého (CO) a hořlavých plynů. Skládá 

se z polovodičového snímače s Sn02, k o m p a r á t o r u LM393 a obsahuje jeden analo

gový a jeden digi tální výs tup sloužící pro detekci překročení kritické hranice obsahu 

měřených hodnot v okolí. Detekovate lná koncentrace C O je od 10 do 1000 ppm a de-

tekovate lná koncentrace hořlavých plynů je od 100 do 10000 ppm. Senzor obsahuje 

celkem čtyři vývody. P r v n í z nich se připojí na analogový pin procesoru a je použi t 

pro měření hodnot. Druhý, digitální pin, k te rý slouží ke zmiňované detekci překro

čení kritické hranice měřených hodnot, necháme nepřipojený. N a t ř e t í p in př ipoj íme 

zem ( G N D ) a na č tv r tý napájení 5 V [21]. 
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S e n z o r t e p l o t y a v l h k o s t i H T U 2 1 D 

Měřící senzor H T U 2 1 D komunikuje přes rozhraní J 2 C (mul t i -masterová počí ta

čová sériová sběrnice, používána k připojování nízkorychlostních periferií k základní 

desce [22]). Měřící rozsahy jsou u teploty od —40 do 125 °C, vlhkost lze měř i t v roz

sahu od 0 do 100 %. Senzor měř í s přesnost í 0,3 °C u teplotx a 1 % u teploty. Napájecí 

napě t í může být v rozsahu od 3,3 V do 5 V , Odeb í raný proud je velmi nízký maxi

málně 0,5 m A při měření . M o d u l obsahuje 4 propojovací piny. P r v n í pin (VIN) se 

propoj í s napájec ím n a p ě t í m (v na šem př ípadě s 3,3 V ) . Druhý pin se př ipoj í na zem 

( G N D ) . T ře t í (SCL) a č tv r tý (SDA) pin slouží pro komunikaci přes rozhran í J 2 C , je 

nu tné je zapojit na piny procesoru, k teré podporu j í komunikaci přes I2C [23]. 

N B - I o T m o d u l S A R A - N 2 1 0 

N B - I o T modul od firmy ublox. Rozsah provozních teplot je od —40 do 85 °C, s ex

t r é m n ě nízkou spo t řebou energie a rychlostmi přenosu dat až 62,5 kb/s pro uplink 

a až 27,2 kb /s pro downlink. Pro napájení je p o t ř e b a napě t í 3,6 V to n á m zajistí L i 

pol baterie, k t e r á je součást í našeho zařízení. M o d u l poskytuje interně generované 

napě t í 1,8 V ( V _ I N T ) , k te ré může posloužit jako napájení externích zařízení (na

příklad signalizační L E D ) . Součást í modulu musí být i an téna , tu je možno připoj i t 

k pinu ( A N T ) s impedanc í 50 íl. M o d u l obsahuje i piny pro systémové funkce, jako je 

resetování modulu. Pro vzdálenou komunikaci je zapo t řeb í S I M karta, kterou n á m 

umožňuje př ipoj i t S I M rozhraní skládající se z pinů VSÍM, S I M IO, S I M C L K 

a S I M R S T . Dále na modulu najdeme sériové l inky ( U A R T , D D C ) a G P I O (uni

verzální v s t u p / v ý s t u p ) [24]. 

P r o c e s o r S T M 3 2 F 1 0 3 C B T 6 

Procesor je jedna z nej důležitějších součástek ve schématu . Náš konkré tn í procesor 

poskytuje nízkonákladovou platformu, s re la t ivně n ízkým p o č t e m pinů a n ízkým 

př íkonem, dodává dobrý výpoče tn í výkon a pokroči lou reakci sys tému na přerušení . 

Procesor pracuje při napě t í od 2 do 3,6V. Největší část p inů procesoru tvoř í v s tupně 

výs tupn í piny (I/O) a druhou skupinu tvoří piny určené k napájení . Procesor je 

umís těn v pouzdře L Q F P 4 8 a t í m p á d e m m á celkem 48 pinů [25]. 

N a b í j e c í z a ř í z e n í M A X 8 9 0 3 

M A X 8 9 0 3 je integrovaná 1 článková L i + nabíječka s duá ln ím napá jen ím (z U S B 

a napájecího a d a p t é r u ) . Je vybavena opt imal izovaným intel igentním řízením vý

konu, aby bylo co nejlépe možno využít omezené napájení z U S B nebo adap té ru . 

Výběr au tomat ického vstupu p řep íná sys tém z baterie na externí napájení . Pro naši 
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p o t ř e b u využijeme pouze napájení z U S B , k te ré pracuje od 4,1 V do 6,3 V s ochranou 

až do 8 V . Nabíječka interně blokuje proud z baterie do U S B a adap té ru , když není 

k dispozici zádně v s tupn í napájení . Mez i další funkce pa t ř í p ředběžné hodnocení 

nabíjení, časovač, rychlý časovač nabíjení, přepěťová ochrana, stav nabíjení a poru

chové výstupy, monitoring teploty bater i í . Zařízení je k dispozici v pouzdře Q F N 4 

x 4 m m s 28 piny [26]. 

3.3 Výběr krabičky 

Krabička je nedí lnou součást í zařízení. Poskytuje ochranu uživatele p řed ú razem 

elektr ickým proudem a také je to ochrana zařízení před vl ivy pros t ředí . 

P r v n í důleži tou funkcí je znemožnění dotyku součástek z bezpečnostn ích důvodů, 

ať už jde o bezpečnost uživatele, nebo bezpečnost přenášených signálů. Pokud v za

řízení vzniká nebezpečné napě t í , tak je nutno, pro ochranu uživatele, aby krabička 

byla z nevodivého mate r i á lu . P ř ípadně , když je kryt z kovu, je nutno aby byla 

„uzemněna" (vodivě spojit kryt s och ranným vodičem P E nebo sdruženým ochran

n ý m vodičem P E N ) . Uzemněné mají navíc v ý h o d u v tom, že zmenšují elektromag

netické vyzařování zařízení a s t íní před vlivem vnějších polí. 

Druhou důleži tou funkcí krabičky je ochrana před vlivem pros t ředí , což zahrnuje 

i ochranu proti vodě a vn iknut í pevných těles. K určení v las tnos t í k ry t í se používá 

s t upeň k ry t í (IP), k teré se vyjadřuje pomocí IP kódu. IP kód je tvořen znaky IP 

a nás ledně dvěma číslicemi. P r v n í z nich udává ochranu před nebezpečným dotykem 

a před vn iknu t ím cizích p ředmě tů . D r u h á číslice znázorňuje kry t í p řed vn iknu t ím 

vody. Z Tab.3.1 lze vyčíst jednot l ivé s tupně ochrany. 

U krabiček mus íme rozlišovat i materiály, z k terých jsou vyrobeny. Z kovových krabi

ček je nejvíce používán hliník, k te rý je obl íbený zejména pro jeho lehkost, snadnost 

mechanického opracování a odolnost í vůči korozi. Ocelové se vyráběj í méně a jsou 

spíše na osobní požadavek zákazníka. 

U plas tových krabiček je obecně větší množs tv í ma te r i á lu na výběr . Nejčastěji po

užívaný plast je A B S (Acrylonitrile Bu tad iéne Styrene), mezi jehož vlastnosti pa t ř í 

vysoká tvrdost, odolnost vůči pošk rábán í a ná r azům, vysoká citlivost na působení 

es terů a kyselin a t aké je citlivý na U V záření, díky k te rému může měni t barvu. 

Pro levné krabičky je použi t polystyren, je t v r d ý ale křehký a snadno se odbarvuje. 

Je to jedna z výrobně nej levnějších hmot. Je určen pro výrobu levných krabiček, 

bez zvláštních mechanických vlas tnost í . Pos ledním mate r i á l em je po lyka rboná t , což 

je plast ická hmota s dobrými mechanickými vlastnostmi a srovnatelnou odolnost í 

s hliníkem. Je p růh ledný a také poměrně drahý, což snižuje jeho popularitu [27]. 

Výběr krabičky spočíval v uvědomění se všech rizik a zároveň v odhadu velikosti 

desky plošných spojů. Kvůli blízkosti vody, byla v y b r á n a krabička s IP 66, k te rá 
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slibuje ochranu proti intenzivně tryskající vodě ze všech úhlů , v množs tv í sto l i t rů 

za minutu, př i t laku až 1 0 0 k N / m 2 , ze vzdálenost i t ř í m e t r ů po dobu t ř í minut. 

Zařízení bude muset být upevněno , aby nedošlo ke spadnu t í do vody. B y l a vyb rána 

krabička 1554K2GY od firmy Hammond Manufacturing, viz Obr. 

Tab. 3.1: Tabulka s tupně kry t í IP. 

Stupeň Ochrana před nebezpeč
ným dotykem 

Ochrana před 
vniknutím cizích 
předmětů 

Stupeň Ochrana před vniknutím vody 

IP Ox bez ochrany bez ochrany IP xO bez ochrany 
IP lx dlaní (>5x5 cm) velkých IP x l Chráněno proti kapající vodě 

1+0,5mm za minutu. 
IP 2x prstem (>12xl2mm) malých IP x2 Chráněno proti kapající vodě 

3+0,5mm za minutu. 
IP 3x nástrojem (>2,5mm) drobných IP x3 Chráněno proti vodní tříšti 
IP 4x nástrojem, drátem 

(>2,5mm) 
velmi drobných IP x4 Chráněno proti stříkající vodě 

IP 5x jakoukoliv pomůckou částečně prachu IP x5 Chráněno proti tryskající vodě 
IP 6x jakoukoliv pomůckou prachu úplně IP x6 Chráněno proti intenzivně tryska

jící vodě 
IP x7 Chráněno proti ponožení do vody 
IP x8 Chráněno proti potopení do vody 
IP x9 Chráněno proti tlakové vodě 

3.4 Návrh schématu 
Úkolem návrhu schématu bylo propojit výše popsané komponenty, k tomu jsou samo

zřejmě p o t ř e b a i další neméně významné součástky. Úkolem bylo do části s chématu 

obsahující, součást i modulu pro komunikaci po N B - I o T a část v s t u p ů a v ý s t u p ů 

z procesoru, vyřešit př ipojení jednot l ivých senzorů k procesoru. 

Pro zjištění toho, na k terých pinech mohou jednot l ivé senzory komunikovat využi

jeme katalogové listy jednot l ivých senzorů a procesoru. Zároveň bylo n u t n é zjistit 

jestli k př ipojení senzorů k procesoru nejsou p o t ř e b a další součástky (typicky kon

denzá tory a rezistory). Pokud jsou, je n u t n é tam součás tku p ř ida t a nastavit správ

nou velikost pouzdra. 

Návrh schématu probíhal v programu A l t i u m Designer, což je software uzpůsobený 

pro náv rh D P S . Vývoj softwaru A l t i u m Designer zaštiťuje společnost A l t i u m L i m i 

ted se sídlem v Austrál i i . 

J e d n í m z úkolů, k t e rý bylo nutno při náv rhu schéma zařízení, bylo vyřešit napájení 

některých senzorů. P r o b l é m e m bylo, že Li - ion (Li thium-iontová) baterie m á pouze 

3,7 V , ale pro napájení t ř í senzorů je p o t ř e b a 5 V . Konkré tně jde o senzory 
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• M o d u l a sonda pro měření p H , 

• C O senzor oxidu uhe lna tého . 

• Opt ický senzor kvality ovzduší 

Jedna z možnost í řešení tohoto problému je pomocí s te jnosměrného regulá toru zvy

šujícího napě t í . P rob l ém by šlo vyřešit t aké pomocí p ř idán í dalšího článku baterie, 

kdy by bylo napě t í dodávané bater i í zase příliš velké (7,4 V ) z čeho vyplývá další 

regulace napě t í . N a základě t é t o úvahy bylo proto vyb ráno řešení pomocí stejno

směrného sp ínaného regulá toru zvyšujícího napě t í . 

Jako regulá tor byla v y b r á n a součás tka M I C 2 2 8 8 Y D 5 - T R , což je s te jnosměrný nasta

vitelný spínaný regulátor , zvyšující napě t í . N a vstup je možnost př ipoj i t napě t í od 

2,5 V do 10 V a na výs tupu je možno dostat n a p ě t í v rozmezí od 3,6 V do 34 V s vý

s t u p n í m proudem 1 A - což odpovídá p o ž a d a v k ů m součtu proudových odbě rů obou 

senzorů: 

lOMax = lOcO + lOpH + IoDUST, (3.1) 

kde Ioco ~ p roudový odběr senzoru C O , IOPH - p roudový odběr p H modulu a IODUST 

- p roudový odběr senzoru prachu. 

IoMax = 0,15 + 0,01 + 0,02(A) (3.2) 

IoMax = 0,18 A = 180 mA. (3.3) 

Z v ý p o č t u proudu vyplývá, že námi zvolený regulá tor s v ý s t u p n í m proudem 1 A je 

dostačující vzhledem k tomu, že je požadován výs tupn í proud min imálně 180 m A . 

K regulá toru je p o t ř e b a vybrat další komponenty jako vs tupn í a výs tupn í konden

zátor , cívku, diodu a zpětnovazební rezistory. Požadavky na vs tupn í kondenzá tor 

byly, aby hodnota kapacity byla vyšší než 1 fjF. B y l zvolen kondenzá tor s hodnotou 

10 fjF, kvůli čas tému výsky tu ve schématu a proto je to výhodnějš í varianta a také 

poskytuje kvali tní filtraci napě t í . 

Výs tupn í kondenzá tor byl zvolen na základě doporučení v kata logovém listu regulá

toru, kde pro výs tupn í n a p ě t í menší než 6 V byl doporučen kondenzá tor s hodnotou 

kapacity 22 /xF. 

Cívka byla zvolena 10 /xH, na základě doporučení v kata logovém listu. 

Jako další součás tka byla zvolena schottkyho dioda M B R M 1 4 0 T 3 G , k t e rá je dopo

ručována hlavně pro svůj nízký úby tek n a p ě t í a dobu zpě tného zotavení . 

U zpětnovazebních rezistorů byl dán vzorec 

,kde Vref = 1, 24 V pro určení rezis torů na základě požadovaného výs tupn ího napě t í 

(v našem př ípadě 5 V ) . Zároveň je n u t n é aby rezistor R2 měl hodnotu rovnu nebo 
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menší než 5 k í l . B y l y vyb rány rezistory R l = 5 , 6 k f ž a R 2 = l , 8 k f ž , když tyto hodnoty 

dosadíme do vzorce 

Uout = l,2A-(^ + lj(V,n) (3.5) 

U aut = 5,1 V, (3.6) 

což s malou odchylkou odpovídá požadovanému napě t í . Tato odchylka nebude mí t 

na funkci vl iv, t akže vybrané hodnoty rezistorů mohou být použity. 

3.5 Návrh desky plošných spojů 
Návrh D P S , stejně jako schématu probíhal v programu A l t i u m Desginer, k t e rý pod

poruje velké množs tv í nas tavení a možnos t í pro tvorbu D P S . 

Př i návrhu D P S bylo nejdříve n u t n é urči t si velikost samotné desky, k tomu bylo 

n u t n é zná t rozměry krabičky. Rozměry krabičky byly p řevza ty z kata logového listu. 

N a základě informací z kata logového listu byly stanoveny rozměry desky na 132 x 

64 mm. Dále bylo n u t n é p ř ida t díry na uchycení desky v krabičce, rozměry byly 

převza ty z kata logového listu. Kvůli velikosti děr na uchycení je n u t n é použí t šrouby 

p r ů m ě r u M 3 - tomu odpovídá díra o p r ů m ě r u 2,5 mm. 

Po umís těn í děr na uchycení bylo n u t n é rozmíst i t součás tky na D P S . Mez i zá

kladní principy rozmís tění součástek p la t í oddělovat jednot l ivé funkční bloky, mini

malizovat vzdálenost i mezi součás tkami , rozmístění součástek tak, aby se minima

lizovalo rušení . P ř i rozmístění je doporučeno nejdříve umís t i t součástky, se k te rými 

později nebude možné hýba t . Pak se umís t í procesor a další integrované obvody 

a konektory, k teré požadujeme dobře dos tupné pro snadné př ipojení externích zaří

zení. Doporučené je si rozmíst i t si jednot l ivé bloky (zdroj, výs tupy apod.) a propojit 

je-

Z důvodu zjednodušení práce byla použ i t a o b o u s t r a n n á D P S , k t e r á m á vodivý ob

razec z obou stran, zároveň pro bakalářskou práci nebylo n u t n é použí t více jak 

dvouvrs tvé desky (hlavně z důvodu ceny a jednoduchosti zařízení) . P r ů c h o d y mezi 

vrstvami (spodní a horní) se musí prokovovat. Jednot l ivé umís těné součástky se mezi 

sebou propoj í podle schématu . Šířka spoje pro napájecí signál byla zvolena 0,5 mm 

a pro os t a tn í byla zvolena 0,3 mm. Po propojení všech spojů, k romě signálu G N D 

bylo n u t n é vyplnit zbylé mí s t a tzv. polygony po obou s t ranách desky a ty po t é při

pojit k signálu G N D . 

D P S se s t a n d a r d n ě opat řu j í nepáj ivou maskou, což je po loprůh ledná izolační vrstva 

barvy (nejčastěji zelené). Nepájivá maska nechává odkry té jen plošky po t ř ebné pro 
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Obr. 3.1: 3D model navržené D P S - rozmístění součástek. 

pájení součástek. Nepájivá maska zlepšuje izolační vlastnosti desky a zabraňuje po

škození vodivých cest a oxidaci. Zároveň je možné na nepáj ivou masku umís t i t po

tisk, na k t e r ém jsou vyznačeny obrysy umís těn í součástek a jejich označení dle sché

matu. 

Téměř všechny součás tky jsou S M D (součástky určené pro povrchovou montáž ) , 

k teré se dnes již běžně používají t éměř v každém sériově v y r á b ě n é m elektrickém 

přístroji . Výjimku tvoř í konektory a spínač na vypnu t í př ís troje . S M D mají na svém 

povrchu kon tak tn í plošky a připáj í se na stejnou stranu, na k te ré jsou osazeny. 

N a Obr.3.1 lze vidět rozmís těné součástky. 

3.6 Programování zařízení 

Další nedí lnou součást í náv rhu zařízení bylo vytvoř i t program pro navrhované za

řízení. Nej důležitějším úkolem je zajistit aby procesor vyčí tal údaje z př ipojených 

senzorů a nás ledně data odesílal uživateli . 

Vzhledem ke skutečnost i , že nebyla dosud oživena D P S navrhovaného zařízení bylo 
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t ř e b a programování provádět na vývojové desce s M C U (mikrokontrolér) , k t e rý je 

použi t pro naše zařízení. 

3.6.1 Vývojové platformy 

Bylo vybí ráno ze dvou vývojových platforem 

• Arduino, 

. Mbed . 

A r d u i n o 

Arduino je open-source vývojová platforma založená na snadno použ i te lném hard

waru i softwaru. K desce lze samozřejmě připojovat různé vs tupn í i výs tupn í pe

riferie. P rogramován í je založené na jazyce C + + a je využívána speciální Arduino 

knihovna kde jsou popsané jednot l ivé příkazy. 

Arduino používá k uložení dat E E P R O M při odpojení . M á to mnoho nevýhod, jedna 

z nich je nízká paměť a l imitovaný počet zápisů na E E P R O M (který je sice vysoký 

- kolem 1 230 163, ale stále konečný) . 

T ím , že Adrudino m á vlas tn í knihovnu a větš inou se poč í t á s n a p s á n í m kódu do 

jednoho zdrojového souboru, což může být u větších pro jek tů dosti nepřehledné. 

Arduino m á vlas tn í vývojové pros t ředí - Arduino I D E , k teré je j ednoduché a pře

hledné, což je obrovskou výhoda , zvlášť když jde o nováčky v oblasti programování 

mikrokontrolerů. 

Nespornou výhodou Ardu ina je jeho obrovská komunita a tud íž i mnoho volně do

s tupných zdrojových kódů na internetu (existuje velké množs tv í webů se zdrojovými 

kódy pro Arduino) , což vždy nemusí být výhoda , jelikož existuje i velké množs tv í 

kódu s chybami [28], [29]. 

M b e d 

Mbed je vývojová platforma a operační sys tém pro IoT zařízení založené na 32bito-

vých mikrokontrolérech A R M Cor tex-M. Programování je p o d o b n ě jako v Ardu inu 

založené na jazyce C + + a nabízí jednu vlas tn í knihovnu Mbed. 

Př i př ipojení M b e d desky do počí tače se mikrokontrolér chová jako běžný U S B flash 

disk. Nahrávání programu prob íhá j e d n o d u c h ý m vložením souboru s p ř íponou bin 

do mikrokontrolerů , k te rý m á běžně paměť v ř á d u M b . Zároveň n á m to umožní 

uložit i j iné tipy souborů. 

Mbed pracuje ve s t r ik tn ím C + + s v las tn í M b e d knihovnou kde jsou definovány 

t ř ídy pro práci se vstupy a výs tupy mikrokontrolerů. M b e d je méně vhodný pro 
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začátečníky, protože očekává už nějakou urč i tou znalost programovací jazyka C + + , 

což n á m umožňuje využí t v las tnos t í O O P (objektově or ientovaného programování ) . 

Vývojová platforma M b e d obsahuje i online vývojové pros t ředí . Což je na jednu 

stranu dobře , že lze projekt otevří t online na jakémkoliv zařízení, bez předešlé insta

lace, ale na druhou stranu je nu tné mí t př ipojení k internetu a ovládání není natolik 

intui t ivní jako u Arduina . 

Komuni ta M b e d je v porovnán í s Arduino komunitou mnohem menší , ale skládá se 

převážně ze zkušených p rog ramá to rů , k teř í své kódy poskytuj í zdarma na s t r ánkách 

Mbed, z těch to s t ránek lze kód importovat p ř ímo do vývojového pros t ředí , mnohdy 

je však nutno dodaný kód upravit pro po t ř eby funkce zařízení [30], [29]. 

Z výše probí raných důvodů byla zvolena vývojová platforma Mbed . 

3.6.2 Vývojové desky 

Dalš ím úkolem bylo na vhodné vývojové desce naprogramovat a odzkoušet všechny 

senzory. P rogramován í započalo na vývojové desce B l u e P i l i s mikrokontrolerem 

STM32F103C8. Je hojně využívána hlavně díky nízké pořizovací ceně (kolem 2$), 

je d o s t u p n á na in ternetových obchodech typu eBay nebo Aliexpres. Deska vyniká 

svým m a l ý m rozměrem, kromě vs tupně výs tupních periferií mikrocontroleru deska 

obsahuje také vlas tn í L E D a t lačí tko reset. Napájení je možné bud pomocí exter

ního zdroje napě t í , nebo pomocí micro-B U S B konektoru. I přes to, že vývojová 

deska obsahuje U S B konektor, není se přes něj možné defaul tně připoj i t k počí tači 

a n a h r á t vytvořený program. Nahráván í tedy musí p rob íha t bud přes p rog ramá to r 

od ST- l inku nebo přes sériovou linku. V našem př ípadě byla použ i t a pro nahráván í 

softwaru do procesoru varianta přes sériovou l inku, konkré tně přes převodník sériové 

l inky na U S B pomocí převodníku FTDI232 . 

S p ř ih lédnu t ím k ceně je vývojová deska Blue P i l i poměrně dobrá jako trvale fun

gující zařízení, ale pro složitější projekty se zdá prakticky nepouži te lná . 

Mnohem lepší variantou se ukáza la být vývojová deska N u c l e o - 6 4 s mikrokont-

lerem S T M 3 2 F 1 0 3 R B T 6 . Vývojová deska nevyžaduje samostatnou sondu, protože 

m á integrovaný ladící d e b u g g e r / p r o g r a m á t o r S T - L I N K / V 2 - 1 . M á oproti Blue P i l i 

mnohonásobně větší rozměry. Napájení je možné pomocí U S B V B U S nebo externího 

zdroje (3,3 V , 5 V nebo 7 - 12 V ) . Součást í desky je také uživatelsky programova

te lná L E D (LD2) , dvě t l ač í tka a to USER(uživa te l sky programovate lné) a R E S E T . 

Tř i různá rozhraní podporovaná U S B - v i r tuá ln í C O M port, velkokapaci tní paměť 

(USB disk drive) pro programování drag'n'drop, Debugovací port. 
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3.6.3 A T příkazy 

A T př íkazy (známé též jako Hayesovi př íkazy) jsou k rá tké sekvence znaků, pomocí 

k terých se ovládají funkce zařízení komunikující v mobilních sítích v našem př ípadě 

se j edná o N B - I o T modul S A R A - N 2 1 0 . A T př íkazy konfigurují a aktivují funkce 

3 G P P dle specifikací u-bloxu. A T př íkazy jsou do modulu předávány pomocí sériové 

l inky se syntaxem: 

" A T + < j m é n o p ř í k a z u > < pa r a m e t r y > < S 3 z n a k y > " 

Kde: 

• " A T " - prefix každého př íkazu. 

• < j m é n o p ř í k a z u > - soubor znaků se j m é n e m př íkazu, může mí t znak " + "jako 

prefix 

• <parametry> - jednot l ivé parametry, k teré mohou být bud číselného typu, 

nebo textové. Textové musí být v uvozovkách např . "T-Mobile", celé čísla mo

hou být samos ta tně . Parametry mezi sebou musí být odděleny znakem 

• <S3_znaky> - povel k ukončení př íkazu v na šem př ípadě " \ r \n" 

M o d u l Sara obvykle neumožňuje p ř ida t nový A T př íkaz dokud nebyl předchozí při jat 

s finální odpovědí "OKľ'nebo s chybnou odpovědí . V některých př ípadech je možno 

příkaz zrušit p řed t ím, než se uskuteční . 

A T p ř í k a z y p o u ž i t é v p r á c i 

. A T + N R B 

. A T + C F U N = < f u n > 

• AT+COPS=<mode>,<format> ,<oper> 

. A T + C E R E G ? 

. A T + C G D C O N T = < c i d > , < P D P _ t y p e > , < A P N > 

• AT+NSOCR=<type>,<pro toco l> ,< l i s ten port>,<socket> 

• AT+NSOSTF=<socket>,<remote_ip_address>,<remote port>, 

<flag>,<legth>,<data> 

. AT+NSOMI:<socket>,<length> 

• AT+NSORF=<socke t><req_ leng th> 

A T + N R B Restartuje modul a vymaže uložené nas tavení . Po zadán í př íkazu ná

sleduje krá tké zpoždění , po k t e r ém následuje odpověď R E B O O T I N G , po 3 sekun

dách R E B O O T _ C A U S E _ A P P L I C A T I O N _ A T ; u-blox; O K . 

A T + C F U N = < f u n > Nastaví m ó d funkcionality, k t e rá je číselně vy jádřena pa

rametrem <fun>, v modulu S A R A - N 2 1 0 jsou na výběr pouze 2 módy. M ó d 0, k terý 

nas tav í modul na min imáln í funkcionalitu (deaktivuje oba vysílací a při j ímací R F 
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obvody). Mód 1 nas tav í modul na plnou funkčnost. Očekávaná odpověď je O K . Pro 

účely bakalářské práce je použi t m ó d 1. 

A T + C O P S = < m o d e > , < f o r m a t > , < o p e r > Vynucuje pokus o výběr a regis

traci u provozovatele sítě G S M / U M T S / L T E . Pro správnou funkci konfigurace a re

gistrace je n u t n á S I M karta. Nastavenou hodnotu lze ověřit p ř íkazem A T + C O P S ? , 

k te rý je použi t v bakalářské práci . Seznam provozovatelů sítí lze dostat tes tovacím 

př íkazem A T + C O P S = ? . Parametr <mode> se používá k výbě ru zda se volba sítě 

provádí automaticky (0), manuá lně (1), p ř ípadné odregis t rování (2). Zadání p rob íhá 

v číselném formátu a pro účely bakalářské práce je použi t manuá ln í mód . Dalším 

parametrem je <format>, k te rý n á m určuje formát zadání , kde pro použi tý modul 

je možnost pouze numerických zadání (2) . Zadání p rob íhá v číselném formátu. Ná

sleduje parametr <oper>, kde podle parametru < f o r m á t > je v y b r á n formát zadání 

operá to ra . Pro účely bakalářské práce je použi t ope rá to r s číslem "23003". Očekávaná 

odpověď je O K . 

A T + C E R E G ? Př íkaz zjišťuje ak tuá ln í stav registrace. Pro účely bakalářské práce 

je použi t pouze př íkaz pro čtení, k t e rý v rá t í stav registrace. Očekáváme, že n á m pří

kaz v rá t í zp rávu " + C E R E G : <n>,<stat>". Kde <n> značí m ó d konfigurace, jelikož 

nepoužíváme př íkaz A T + C E R E G k přenas tavení t é to hodnoty, zůs tane výchozí hod

nota, což je 0 (síťová registrace U R C je zakázána) . Pro účely bakalářské práce jsou 

mnohem zajímavější hodnoty <stat>, k teré symbolizují stav registrace. S tavů může 

být celkem 7, a jsou vráceny celým číslem, stejně jako parametr <n>. 0 značí, že 

modul nebyl registrován a neprob íhá žádný akt ivní pokus o registraci. 1 značí, že je 

zaregistrován v domácí síti. 2 značí, že není registrován, ale snaží se o registraci. 3 

značí, že registrace byla odepřena . 4 značí že stav je neznámý (např . není v pokry t í 

E - U T R A N ) . 5 značí že je registrován s roamingem. 8 značí, že je př ipojen pouze 

k s lužbám nouzového nosiče. Pro správnou funkci očekáváme odpověď s hodnotou 

<stat> 5. Po odpovědi s hodnotami <n> a <stat> následuje odpověď O K . 

A T + C G D C O N T = < c i d > , < P D P _ t y p e > , < A P N > Definuje parametry při

pojení pro PDP(Packet Data Protokol) kontext. Kde parametr <cid> je identifi

ká to r P D P kontextu, je numer ický a určuje n á m konkré tn í definici P D P kontextu. 

V bakalářské práci je použi t <cid> s číslem 1. Můžeme definovat až 10 P D P kon

t ex tů , ale ak t ivní může být pouze jeden. Parametr < P D P _ t y p e > je t ex tový para

metr, k te rý specifikuje typ P D P , je několik možnos t í a to bud „ I P " , „ N O N I P " . Pro 

účely bakalářské práce je nastavena hodnota „ I P " . Parametr < A P N > , je tex tový 

parametr, k t e rý nese j m é n o př í s tupového bodu, což je logické jméno , p la tné v ak

tuá ln í doméně P L M N , slouží k výbě ru G G S N nebo externí datové sítě, do k te ré je 
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připojeno. Maximáln í délka je 99 znaků a pro účely bakalářské práce je použi t ná

zev " G P R S T . I N T E R N E T " . Př íkaz obsahuje kromě př íkazu pro nas tavení i testovací 

a čtecí př íkazy " A T + C G D C O N T = ? " a " A T + C G D C O N T ? " , k teré vypíšou seznam 

dos tupných p a r a m e t r ů (testovací) , nebo ak tuá ln í nas tavení (čtecí). Očekávaná odpo

věď je O K . 

A T + N S O C R = < t y p e > , < p r o t o c o l > , < l i s t e n p o r t > , < s o c k e t > Vytvoří so-

ket, pro komunikaci se serverem. Tex tovým parametrem <type>, se nastavuje typ 

soketu, je podporována pouze hodnota „ D G R A M " . Parametrem <protocol> stan

da rdn í definice protokolu pro přenos, povolená číselná hodnota je 17 - U D P . Celočí

selný parametr <listen port> n á m určuje lokální port, na k t e r ém budou odesílány 

a př i j ímány zprávy v d a n é m soketu. Povolený rozsah je od 0 do 65535 s výjimkou 

portu 5683. Pro účely bakalářské práce je používán port 50105. V celočíselném para

metru <socket> nastavujeme číslo soketu, k te ré je použ i to jako identifikátor soketu 

pro další příkazy. V bakalářské práci je použ i to číslo 0. Za zmínku stojí i parametr 

<receive_control>, k te rý n á m určuje j a k ý m způsobem bude nak l ádáno s příchozími 

zprávami, kde 0 značí, že zprávy budou ignorovány a 1 (defaultní hodnota) značí, 

že příchozí zprávy automaticky generují př íkaz „ + N S O N M I " , tato hodnota je pro 

účely bakalářské práce ponechána na výchozí hodno tě . Očekávaná odpověď je číslo 

soketu, po k t e r ém následuje O K . 

A T + N S O S T F = < s o c k e t > , < r e m o t e i p a d d r e s s > , < r e m o t e p o r t > , 

< f l a g > , < l e g t h > , < d a t a > Odešle U D P datagram do zadaného portu horsitele 

a nas tav í p ř íznaky metadat (flag). Celočíselný parametr <socket> slouží pro identifi

kaci soketu na k te rý bude odes lána zpráva. Textový Parametr <remote ip address> 

identifikuje IP adresu ve fo rmátu IPv4 na kterou je zpráva odeslána, je možno j i za

dat v desítkové, osmičkové, nebo šestnáctkové soustavě. Pro účely bakalářské práce je 

použ i ta adresa serveru „147.229.146.40". Parametr <remote_port> označuje port 

na k t e r ém bude zpráva př i ja ta , nas tav i te lný v rozmezí od 0 do 63535. Pro účely 

bakalářské práce je použi t port 50105 . Parametr <flag> určuje typ přenosu zprávy 

v šes tnáctkovém formátu , v bakalářské práci je použ i t a hodnota 0x200. Celočíselný 

parametr <lenght> n á m vyjadřuje délku posí laných dat v bajtech. Maximáln í délka 

je 512 ba j tů . Textový parametr <data> n á m vyjadřuje posí laná data v šestnáctkové 

soustavě. Očekávaná odpověď je číslo soketu na k te rý byla pos lána zpráva a délka 

dat v bajtech, k te ré byly odeslána, následuje po tvrzen í O K . 

A T + N S O M I : < s o c k e t > , < l e n g t h > Oznámí p ros t ředn ic tv ím U R C , že byla při

jata data na u rč i t ém soketu a že jsou př ip ravena ke čtení. Vrací číslo soketu a počet 

ba j tů dat dos tupných ke čtení pro prvn í zprávu, k t e r á je ve frontě. Následující zprava 
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př i ja tá ve s te jném soketu bude zařazena do fronty a bude v y d á n a až bude předchozí 

zpráva přeč tena . Tato zpráva se generuje automaticky (pokud je povolena pro daný 

soket), čili není t ř eba pro ni psá t žádný A T příkaz. Celočíselný parametr <socket> 

n á m určuje na k t e r ém soketu byla zpráva př i ja ta a celočíselný parametr <length> 

zobrazuje délku při ja té zprávy v bajtech. 

A T + N S O R F = < s o c k e t > < r e q l e n g t h > Př i jme data na soketu následně vy

píše př i ja tou zprávu. Celočíselný parametr <socket> určuje soket z k te rého chceme 

přečíst zprávu. Celočíselný parametr <req_lenght> n á m určuje délku dat v by

tech, kterou n á m př i ja tá zpráva vrá t í . Očekáváme odpověď ve formátu <socket>, 

< ip_addr>, <port>, <length>, <data>, <remaining length>, kde < ip_addr> je 

t ex tový řetězec s IP adresou odesílatele, <port> je celočíselný parametr znázorňu

jící z k te rého portu byla zpráva pos lána , celočíselný parametr <length> znázorňuje 

délku při ja tých dat v bajtech. Textový řetězec <data> reprezentuje př i ja tá data 

v šestnáctkové soustavě a celočíselný parametr <remaining length> z n a m e n á ko

lik ba j t ů z př i ja tých dat je ješ tě nepřečtených. Po vyčtení uvedených p a r a m e t r ů 

následuje potvrzující odpověď OK[31]. 

3.6.4 Popis programového řešení 

Programové řešení bylo n a p s á n o v programovacím jazyce C + + , kdy nejdříve byla 

stanovena urč i tá posloupnost toho, co by zařízení mělo vykonávat a v j a k é m pořadí , 

což n á m znázorňuje vývojový diagram, k te rý je vidět na Obr. 5.6. 

Start J) 

1 
Registrace NB-loT 

modulu do sítě 

_ 
Vyčtení hodnot že 

senzorů 
Vyčtení hodnot že 

senzorů 

Spánek 
Odeslání zprávy 

na server 

i 
Příjem odpovědi 

ze serveru 
Příjem odpovědi 

ze serveru 

Obr. 3.2: Vývojový diagram obsluhy N B - l o T modulu 

Kód byl n a p s á n v online vývojovém pros t řed í Mbed . Součást í kódu jsou dvě napsané 
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knihovny, jedna slouží pro ovládání senzorů a d r u h á pro práci s N B - I o T modulem 

S A R A - N 2 1 0 . Kromě zmíněných knihoven je použ i t a knihovna mbed.h, k t e rá slouží 

k zák ladn ím operac ím s použ i tým procesorem, dále knihovna htu21d.h sloužící jako 

knihovna pro práci se senzorem teploty a vlhkosti htu21d, poslední použ i tou kni

hovnou je BufřeredSerial.h, k t e rá slouží pro práci se sériovou linkou. Celá aplikace 

běží v souboru main.cpp. Sepsané metody jsou znázorněny v Tab. 4.2 a 4.3. 

Tab. 3.2: Tabulka vytvořených metod v knihovně sara 

Metoda Vstupní a výstupní parametry Popis 

int write (char *s) s - Textový řetězec obsahující AT příkaz Umožňuje zadat AT 
příkaz přes sériovou linku. int write (char *s) 

0 pokud byl příkaz zadán správně a 
1 pokud nastala chyba 

Umožňuje zadat AT 
příkaz přes sériovou linku. 

int readPrintQ 

0 pokud je odpověd "OK", 
1 pokud nastala chyba nebo v 
zásobníku není žádná odpověd, 
2 zařízení je správně zaregistrováno 

Vypíše odpověd z 
modulu přes sériovou 
linku na sériovou linku PC 

int zadaniPrikazu(char *s) s - Textový řetězec obsahující AT příkaz. Zašle AT příkaz a následně 
vypíše odpověd na PC 

int zadaniPrikazu(char *s) 
0, zadání a vyčtení odpovědi 
proběhlo v pořádku, 
1 nastala chyba při čtení nebo zápisu, 
2 zařízení je správně zaregistrováno 

Zašle AT příkaz a následně 
vypíše odpověd na PC 

int registrace() 
0 značí že všechny příkazy 
proběhly správně, 
1 značí že v některém nastala chyba 

Provede registraci 
modulu do sítě 

int poslaniZpravy(char *z) 

z - Textově řetězec obsahující zadanou 
zprávu, která je poslána 
na vzdálený server 

Odešle zadanou zprávu na 
vzdálený server int poslaniZpravy(char *z) 

0 značí že byla zpráva odeslána, 
1 značí že se vyskytla chyba 

Odešle zadanou zprávu na 
vzdálený server 

int odpovedServer() 0 značí že zpráva byla přijata a 
vypsána správně, 1 někde vznikla chyba Vypíše přijatou zprávu 

int poslaniZpravySenzory() 0 značí že zpráva byla odeslána správně, 
1 někde vznikla chyba 

Provede měření hodnot 
připojených senzorů a následně 
je odešle na vzdálený server 

int hexToInt (char c) 
c - znak, který má být převeden 
na celé číslo typu int. Převede hexadecimální znak 

na celočíselnou hodnotu int hexToInt (char c) 
Znak vyjádřený v desítkové soustavě 

Převede hexadecimální znak 
na celočíselnou hodnotu 

int hexToAscii 
(char c, char d) 

c - první znak z dvojice, 
d - druhý znak z dvojice. Převede dvojici hex. 

znaků na ascii znak 
int hexToAscii 
(char c, char d) Ascii znak vyjádřený v desítkové soustavě 

Převede dvojici hex. 
znaků na ascii znak 
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Tab. 3.3: Tabulka vytvořených metod v knihovně senzory 

Funkce Návratová hodnota Popis 

float readPh() naměřená hodnota Ph, -1000 značí, 
že byla naměřena nereálná hodnota Změří hodnotu Ph 

float kalibraceCO() je změřená konstanta R0 Změří hodnotu konstanty R0 

int mereniCO() změřená koncentrace CO v jednotce ppm Změří hodnotu koncentrace CO 
vztaženou k R0, v jednotce ppm. 

int htdu21dlnit() 
0 pokud zařízení pracuje správně, 
1 pokud je někde chyba 

Inicializace senzoru 
teploty a vlhkosti htdu21d 

float htdu21dTemp() 
teplota vzduchu, 
pokud se nepodařila teplota vyčíst, 
je návratová hodnota -1000 

Změří hodnotu teploty vzduchu 

float htdu21dHum() 
vlhkost vzduchu, 
pokud se nepodařila vlhkost vyčíst, 
je návratová hodnota -1000 

Změří hodnotu vlhkosti vzduchu 

Funkcionalita byla o tes tována se zapůjčeným N B - I o T modulem S A R A - N 2 1 0 

(bližší specifikace v Tab. 4.4) na s amos t a tné desce, k t e r á byla propojena s vývojovou 

deskou N U C L E O - F 1 0 3 R B přes sériovou l inku .K vývojové desce byl i př ipojeny t ř i 

senzory, p rvn í byl z nich byl p H modul s př ipojenou sondou, d ruhý byl senzor oxidu 

uhe lna tého M Q - 9 a pos ledním byl senzor teploty a vlhkosti htu21d. Vývojová deska 

byla t aké př ipojena k počí tači na U S B port, k te rý k romě napájení zařízení umožňo

val i výpis na sériovou l inku počí tače . Server je nastaven tak aby posílal potvrzovací 

zprávu, k t e r á je p o d o b n á jako odes laná zpráva. Pro kontrolu prováděných operací 

byli vypisovány k rá tké zprávy na sériové lince př ipojeného počí tače a v př íkazovém 

řádku serveru. Specifikace serveru je znázorněna v Tab 4.5. 

Tab. 3.4: Specifikace N B - I o T modulu 

Výrobce Typ Verze firmware Revize H W 

U-blox S A R A - N 2 1 0 6.57 892100.0500.000 

Tab. 3.5: Specifikace serveru 

Název Distributor Verze 

Vodafone N B - I o T Server Ubuntu 16.04 

Topologie tes tovacího scénáře je znázorněna na Obr. 4.5. Test funkcionality 

spočíval v registrování N B - I o T modulu do sítě (použit í metody registrace). Re

gistrace se skládala z posloupnosti urči tých A T př íkazů. P r v n í m z nich je příkaz 

" A T + N R B " , k t e r ý m se modul restartuje a vymaže předchozí nas tavení . Dalš ím 

př íkazem je " A T + C F U N = 1 " , k te rý nastavuje m ó d funkcionality modulu, tedy pl 

nou funkčnost. Následujícím př íkazem "AT+COPS=l,2,"23003""provedeme regis

traci k síti vodafone, k t e rá je u rčena pos ledním parametrem. Následně je po j edné 
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sekundě zjišťován stav registrace př íkazem " A T + C E R E G ? " d o t é doby, něž je mo

dul registrován do sítě (odpověď "+CEREG:0 ,5" ) . Následně jsou pomocí př íkazu 

" A T + C G D C O N T = 1 , " I P " , " G P R S . I N T E R N E T " " d e f i n o v á n y parametry př ipojení pro 

P D P Dalš ím př íkazem "AT+NSOCR="DGRAM",17 ,50105 ,0" je vy tvořen soket, po

mocí k te rého se posílají zprávy na vzdálený server pomocí protokolu U D P na portu 

50105. Touto sérií A T př íkazů je vše př ipraveno k poslání zprávy na server. 

Následně je pomocí metody poslaniZpravySenzory() odes lána zpráva obsahující změ

řené parametry na server. Pomocí s tejné metody je vy tvořen tex tový řetězec obsahu

jící změřené parametry - hodnotu p H , koncentraci C O , teplotu vzduchu a vlhkost 

vzduchu. K vy tvořenému tex tovému řetězci je p ř i dána časová značka jako prefix, 

následuje zpráva se změřenými hodnotami a postfix. Všechny t ř i část i zprávy jsou 

odděleny s t ředníkem. Vytvořená zpráva je v ascii fo rmátu použ i t a jako vs tupn í pa

rametr funkci poslaniZpravy(char *z), k t e rá zjistí délku zprávy, převede j i z ascii 

formátu na hexadecimální formát a odešle j i na vzdálený server pomocí př íkazu 

' A T + N S O S T F = 0 , 1 4 7 . 2 2 9 . 1 4 6 . 4 0 , 5 0 1 0 5 , 0 x 2 0 0 , < d é l l k a _ z p r á v y > , < z p r á v a > " . Jako od

pověď př íkazu vidíme číslo soketu přes k te rý byla zpráva pos lána a počet ba j t ů 

zprávy. 

Po zhruba dvou sekundách je zapnuto čtení ze sériové linky, kde v př ípadě že server 

zprávu přijal a odeslal odpověď se objeví informace o tom že byla př i ja ta zpráva -

" + N S O M I : < s o k e t > , < d é l k a > " o b s a h u j í c í informaci o tom na j akém soketu a s jakou 

délkou byla zpráva př i ja ta . Zároveň je zjištěna délka př i ja té zprávy, k t e rá je uložena 

do p roměnné delkaZpravy. 

Poslední metodou v cyklu je odpovedServer(), k t e rá zadá A T příkaz se zjištěnou 

délkou zprávy "AT+NSORF=<soke t> ,<de lka zpravy>". Zadaný př íkaz umožňuje 

p ř í s tup k př i ja té zprávě, ta je nás ledně převedena z hexadecimálního formátu na 

ascii formát a vypsána na sériovou l inku př ipojeného počí tače . 

Obr. 3.3: Topologie tes tovacího scénáře 

Ověření probíhalo pomocí výpisů z t e rminá lů , pro výpis na s t raně N B - I o T mo-
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dulu probíha l výpis v programu terminal, k te rý se umožňuje př i j ímat data posí laná 

na sériovou l inku počí tače viz výpis 3.1. N a s t raně serveru bylo spojení realizováno 

pomocí programu putty, př ipojením na SSH serveru na k te rý byla zpráva odeslána, 

viz výpis 3.2. Ve výpisu jsou pro větší přehlednost rozlišeny barvy. Červená značí 

A T příkaz poslaný z M C U do N B - I o T modulu, m o d r á značí odpověď N B - I o T mo

dulu odeslanou do M C U , zelená značí odeslanou nebo př i ja tou zprávu ze vzdáleného 

serveru v ascii fo rmátu a černou barvou jsou označeny os t a tn í informace. 
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Výpis 3 .1 : Výpis na s t r aně N B - I o T modulu 

1 
2 
3 
4 

5 
G 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

O d e š l e se z p r a v a : 1498478 20 339 2; 6.45 ,6 ,24 . 80 ,5 2 .43 ; 5 
P o s i l á m p r i k a z : AT+NSOSTF=0," 1 4 7 . 2 2 9 . 1 4 6 . 4 0 " ,50105 ,0x200 ,34 , 
" 313439383437383230333339323B362E34352C362C32342E38302C35322E34333B35" 

0,34 
OK 

+NSONMI: 0,34 

P o s i l á m p r i k a z : AT+NSORF=0,34 

0 , " 147.2 2 9 . 1 4 6 . 4 0 " , 5 0 1 0 5 , 3 4 , 

" 313532373439373631353836363B36E34352C362C32342E38302C35322E34333B34" ,0 
1 5 2 7 4 9 7 6 1 5 8 6 6 ; 6 . 4 5 , 6 , 2 4 . 8 0 , 5 2 . 4 3 ; 4 

OK 

Výpis 3.2: Výpis na s t r aně serveru 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 

C u r r e n t t i m e : 8 : 5 3 : 3 5 . 8 6 5 
C u r r e n t D a t e : 2 0 1 8 - 0 5 - 2 8 

INCOMING PACKET FROM: / 1 9 5 . 2 3 3 . 1 5 1 . 1 0 8 
PORT: 32120 

RECEIVED DATA: 1 4 9 8 4 7 8 2 0 3 3 9 2 ; 6.45 ,6 ,24 .80 , 5 2 . 4 3 ; 5 
Send t ime SARA: 1498478203392 1 1 : 5 6 : 4 3 . 3 9 2 

R e c e i v e t ime s e r v e r : 1527497615865 8 : 5 3 : 3 5 . 8 6 5 
T r a n s m i s s i o n t i m e : 29019412473 ms - 8 : 5 6 : 5 2 . 4 7 3 

Sent da t a back to SARA: 1 5 2 7 4 9 7 6 1 5 8 6 6 : 6 . 4 5 , 6 , 2 4 . 8 0 , 5 2 . 4 3 : 4 
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4 ZÁVĚR 

P ř e d k l á d a n á baka lá ř ská práce se zabývala n á v r h e m IoT zařízení umožňujícího mě

ření vybraných p a r a m e t r ů kvality vody a ovzduší, komunikující přes bezdrá tovou 

technologii NB- IoT . J e d n í m z prvních úkolů bylo porovnat stávající L P W A N sítě. 

B y l i vyb rány celkem čtyři sítě, konkré tně L o R a , W i - F i HaLow, Sigfox a N B - I o T . Na 

základě p růzkumu a porovnán í v las tnos t í uvedených L P W A N sítí byly určeny vý

hody a nevýhody jednot l ivých sítí. Po rovnán ím stávajících L P W A N sítí byl zjištěn 

velký potenciá l N B - I o T sítě, u k teré byly zjištěny dobré vlastnosti využi te lné v IoT. 

Dalš ím úkolem byl návrh scénáře IoT zařízení a definice požadavků na zařízení. 

Bylo n u t n é zjistit využi te lnost IoT zařízení, to spočívalo v rozdělení do osmi od

větví a uvedení konkrétních př ík ladů možnost i prakt ického využit í . Následně byly 

vyb rány t ř i možnos t i náv rhu konkré tn ího IoT zařízení. J e d n í m z nich byl inteligentní 

odpadkový koš, další bylo zařízení, k teré přeč te pomocí N F C data z mobi lního te

lefonu a poslední bylo zařízení monitoruj ící kvali tu vody a ovzduší. Z náv rhů bylo 

vyb ráno zařízení monitoruj ící kvali tu vody a ovzduší. 

Následujícím úkolem bylo navrhnout schéma zapojení N B - I o T zařízení. P rak t i cká 

část pokračovala n á v r h e m desky plošných spojů, k t e rá byla navrhnuta dle pravi

del popsaných v kapitole 3.5. Krab ička byla vybrána , tak aby splňovala parametry 

pro ochranu zařízení a lespoň IP 66 vzhledem k p ředpok ládanému umís těn í zařízení 

v blízkosti vodních ploch. 

V závěrečné část i bylo p o t ř e b a vytvoř i t program umožňující definovanou funkci za

řízení (odesílat údaje o naměřených hodno tách ) . N a základě toho byly vytvořeny 

dvě knihovny. P r v n í z nich, sara.cpp slouží pro ovládání N B - I o T modulu, obsahující 

metody pro registraci, poslání , přijetí zprávy a pomocné metody. D r u h á knihovna 

senzory.cpp slouží pro vyčí tání hodnot ze senzoru na měření p H , koncentrace C O , 

teploty a vlhkosti vzduchu. Vývoj probíha l na vývojové desce N U C L E O - F 1 0 3 R B , 

obsahující stejný procesor jako ve finálním řešení zařízení. K procesoru byly při

pojeny t ř i senzory, zbylé dva nebyly z časových důvodů implementovány. Vývojová 

deska byla k romě senzorů př ipojena na N B - I o T modul S A R A - N 2 1 0 , na k t e r ém byla 

o tes tována komple tn í funkčnost p rogramového řešení zařízení. Zařízení z důvodu 

časové náročnos t i p rogramování zařízení nebylo možné vyrobit, ale funkčnost pro

gramového řešení byla o tes tována propojen ím vývojové desky a N B - I o T modulu. 

Dále proběhl test konektivity, kdy byl N B - I o T modul S A R A - N 2 1 0 zaregistrován do 

N B - I o T sítě, nás ledně byla pos lána zpráva na vzdálený server V U T - „Vodafone 

N B - I o T Sever" a na závěr př i ja ta a v y p s á n a odpověď serveru. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

3 G P P Pa r tne r ský Projekt 3. Generace - the 3rd Generation Partnership 

Project 

A B S Akrylonitr i lbutadienstyren- Acrylonitr i le Butadiene Styrene 

A S C I I Kódová tabulka, k t e rá definuje znaky anglické abecedy a j iné znaky 

používané v informatice - American Standard Code for Information 

Interchange 

b/s bity za sekundu 

B P S K Binárn í fázové Klíčování - Binary-Phase Shift Keying 

B N C Vysokofrekvenční konektor koaxiální kabely- Bayonet Nei l l Concelman 

C O O x i d uhe lna tý - Carbon monoxide 

d B m Decibel-miliwatt 

D B P S K Diferenciální Binárn í fázové Klíčování - Differential Binary-Phase 

Shift Keying 

D O Rozpuš těný kyslík - Dissolved oxygen 

D P S Deska Plošných Spojů 

E E P R O M Elektronicky Vymaza te lná Paměť pouze pro čtení - Electrically 

Erasable Programmable Read-Only Memory 

G F S K Gausovo Klíčování Frekvenčním posunem - Gaussian Frequency-Shift 

Keying 

G G S N Rozhran í mezi G P R S sítí a ex te rn ími pake tovými sí těmi - Gateway 

G P R S Support Node 

GIS Geografický informační sys tém - Geographic information system 

G N D Uzemnění - G r o u N D 

G P S Globální Polohový Systém - Global Positioning System 

G P I O Univerzální v s t u p / v ý s t u p - General-purpose input/output 

G S M Globální Sys tém pro Mobilní komunikaci - Global System for Mobile 

comunacations 

I2C Mul t i -masterovápočí tačová sériová sběrnice - Inter-Integrated Circuit 

I D E Vývojové pros t ředí - Integrated Development Environment 

IoT Internet věcí - Internet of Things 

IP S tupeň k ry t í - Ingress Protection Protokol síťové vrstvy-Internet 

Protocol 

IPv4 Jeden z protokolů síťové vrstvy - Internet Protocol version 4 

M b / s Ki lob i ty za sekundu 

Li - ion Li thium-iontová 

L o R a Jedna z L P W A N sítí - Long Range Wide Area Network 

L P W A N Nízkopříkonová rozsáhlá síť - Low-Power Wide Area Network 
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L T E Technologie u rčená pro vysokorychlostní Internet v mobilních sítích -

Long Term Evolut ion 

M b / s Megabity za sekundu 

M C U Mikrokontrolér - Micro Controller Uni t 

M I M O Více v s t u p ů více výs tupů - Multiple-Input Mult iple-Output 

m S / m Milisiemens na metr 

N B - I o T Jedna z L P W A N s í t í -Na r rowBand Internet of Things 

N F C Modulá rn í technologie radiové bezdrá tové komunikace mezi 

elektronickými zařízeními na velmi k rá tkou vzdálenost - Near Fie ld 

Communication 

O F D M Or togoná ln í Mul t ip lex s Frekvenčním Dělením - Orthogonal 

Frequency Division Mult iplexing 

O O P Objektově orientované programování - Object-oriented programming 

P D P Datová struktura obsahující informace o relaci účas tn íka - Packet 

Data Protocol 

p H Vodíkový exponent - potential of hydrogen 

ppm Dílů na mil ion - part per mil ion 

P L M N Veřejná pozemní mobilní síť - Publ ic Land Mobile Network 

Q A M Kvadra tu rn í ampl i tudová modulace - Quadrature Ampli tude 

Modulat ion 

Q P S K Klíčování fázovým posuvem - Quadrature Phase-Shift Keying 

S I M Účastnická identifikační karta - Subscriber Identity Module 

S M D Součástky určené pro povrchovou mon táž - Surface Mount Devices 

U A R T Univerzální asynchronní sériové rozhran í -Universal Asynchronous 

Receiver and Transmitter 

U D P Jeden z protokolů t r a n s p o r t n í vrstvy - User Datagram Protocol 

U M T S Tře t í generace mobilních da tových G S M sítí - Evolved Universal 

Terrestrial Radio Access Network 

U N B Ul t r a Nízkého p á s m a - U l t r a Narrow Band 

U R C Nevyžádaný kód výsledku - Unsolicited Result Code 

U S B Univerzální sériová sběrnice - Universal Serial Bus 

V C C P i n s napájec ím n a p ě t í m - Voltage common collector 

W - C D M A Širokopásmový vícenásobný p ř í s tup s kódovým dělením - Wideband 

Code Division Mul t ip le Access 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A S c h é m a z a p o j e n í 

B Z d r o j o v é k ó d y 



A SCHÉMA ZAPOJENÍ 
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B ZDROJOVÉ KÓDY 

sa ra .h 

# i n c l u d e "mbed.h" 
^ i n c l u d e " B u f f e r e d S e r i a l . h" 
^ i n c l u d e " s e n z o r y . h " 

c l a s s s a r a { 
p u b l i c : 
s a ra (PinName tx , PinName r x ) ; 
i n t w r i t e ( c h a r * s ) ; 
i n t r e a d P r i n t () ; 
i n t z a d a n i P r i k a z u ( c h a r * s ) ; 
i n t r e g i s t r a c e ( ) ; 
i n t p o s l a n i Z p r a v y ( cha r * z ) ; 
i n t o d p o v e d S e r v e r ( ) ; 
i n t p o s l a n i Z p r a v y S e n z o r y ( ) ; 
s enzo ry * sy ; 

p r i v a t e : 
B u f f e r e d S e r i a l s e r i a l ; 
i n t d e l k a Z p r a v y ; 
b o o l p r i j e m Z p r a v y ; 
i n t h e x T o I n t ( c h a r c ) ; 
i n t h e x T o A s c i i ( cha r c , char d) ; 

sa ra . cpp 

1 
2 
3 
4 
5 
G 

7 

8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 

# i n c l u d e " s a r a . h " 

sa ra : : s a ra (PinName tx , PinName r x ) : s e r i a l ( t x , r x ) { 
sy = new senzo ry ( P A _ 0 , P A _ 1 , P B _ 9 , PB_8) ; 
p r i j e m Z p r a v y = f a l s e ; 

} 

i n t s a r a : : w r i t e ( cha r * s) / / u m o ž ň u j e zada t A T p ř í k a z , 
/ / char *s — t e x t o v ý ř e t ě z e c s A T p ř í k a z e m 

/ / N á v r a t o v é h o d n o t y : 1 — n ě k d e v z n i k l a c h y b a , 0 p ř í k a z b y l z a d á n . 

{ 
i f (! s e r i a l . w r i t e ab le () ) { 

r e t u r n 1; 
} 
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1G 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 

24 

25 

2G 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
3G 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
4G 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
5G 
57 
58 
59 
GO 

s e r i a l . p u t s ( s ) ; 

p r i n t f (" P o s i l á m p r i k a z : % s \ r \ n \ r \ n " , s ) ; 
s e r i a l . abo r t w r i t e () ; 
r e t u r n 0; 

} 

i n t s a r a : : r e a d P r i n t ( ) / / V y p í š e o d p o v ě ď z modulu p ř e s s é r i o v o u l i n k u na 
P C 

/ / N á v r a t o v á hodnota 0 — p ř i š l a o d p o v ě ď OK, 1—nastala c h y b a , nebo v zá 

d o s b n í k u n e n í ž á d n á o d p o v ě ď , 2 z a ř í z e n í je s p r á v n ě r e g i s t r o v á n o . 

{ 
D i g i t a l l n mybu t ton (PC_13) ; 
i n t t = 0; 
w h i l e (!( s e r i a l . r e a d a b l e () )) { 

w a i t _ m s ( 1 0 ) ; 
t++; 
i f ( t = 1000) { 

r e t u r n 1; 

} 
} 

char now = ' \ 0 ' ; 
char before = ' \ 0 ' ; 
i n t i = 0; 
i n t t imeou t = 0; 
char z p r a v a [ 1 0 0 ] ; 
i n t d e l k a = 0; 
i n t c o n t r o l = 0; 
i n t uvozovka = 0; 
char bu f ; 
i n t nsomi = 0; 
char buff t ime [ 5 0 ]; 
w h i l e ( t r u e ) { 

i = 0; 

w h i l e ( z p r a v a [ i ] != ' \ 0 ' ) { 
z p r a v a [ i ] = ' \ 0 ' ; 

} 
i = 0; 
w h i l e ( s e r i a l . r e a d a b l e () ) { 

before = now; 
now = s e r i a l . g e t c ( ) ; 
i f (now != : \ 0 : ) { 

z p r a v a [ i ] = now; 
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} 
i f ( b e f o r e = : \ r : &fe now = : \ n : ) { 

z p r a v a [ i ] = ' \ 0 ' ; 
break ; 

} 

} 
d é l k a = s t r l e n ( z p r a v a ) ; 
p r i n t f ( " % s " , z p r a v a ) ; 

i f ( s t r c m p ( z p r a v a , " O K \ r \ n " ) = 0) { 
r e t u r n 0; 

} e l se i f ( s t r cmp ( z p r a v a , " E R R O R \ r \ n " ) = 0) { 
r e t u r n 1; 

} e l se i f ( s t r cmp ( z p r a v a , "NO A N S W E R \ r \ n " ) = 0) { 
r e t u r n 1; 

} e l se i f ( s t r c m p ( z p r a v a , "4CEREG: 0 , 5 \ r \ n " ) = 0 ) { 
r e t u r n 2; 

} e l se i f ( z p r a v a [0] = : + : &fe z p r a v a [1] = ' N ' ) { 
for ( i = 0; i < d é l k a ; i++) { 

i f ( z p r a v a [ i ] >= ' 0 ' &fe z p r a v a [ i ] <= : 9 : ) { 
nsomi = nsomi * 10; 
nsomi = nsomi + z p r a v a [ i ] — ' 0 ' ; 

} 
} 
d e l k a Z p r a v y = n s o m i ; 
r e t u r n 0; 

} e l se i f ( p r i j e m Z p r a v y &fe z p r a v a [0] != ' \ r ' ) { 

p r i n t f ( " \ r \ n " ) ; 
for ( i = 0; i < d é l k a ; i++) { 

i f ( z p r a v a [ i ] = : \ " : ) { 
uvozovka+-1-; 
i f ( u v o z o v k a = 3) { 

i++; 
} 

} 
i f ( u v o z o v k a = 3) { 

i f ( c o n t r o l % 2 != 0) { 
p r i n t f ( "%c " , h e x T o A s c i i (buf , z p r a v a [ i ]) ) 

} e l se { 
buf = z p r a v a [ i ] ; 

} 
control+-1-; 
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108 
109 } 
110 
111 } 
112 p r i n t f ( " \ r \ n " ) ; 
113 } 
114 
115 wai t_ms (20) ; 
116 t imeou t++ ; 
117 i f ( t i m e o u t = 300) { 
118 r e t u r n 1; 
119 } 
120 } 
121 } 
122 
123 i n t s a r a : : z a d a n i P r i k a z u ( c h a r * s) / / zada p r i k a z a v y p í š e o d p o v ě ď na 

s é r i o v o u l i n k u P C . 
124 / / N á v r a t o v á hodnota 0 — z a d á n í p ř í k a z u a v y č t e n í o d p o v ě d i p r o b ě h l o s p r á 

v n ě , 
125 / / 1—nastala chyba p ř i č t e n í nebo z á p i s u ,2 z a ř í z e n í je s p r á v n ě 

r e g i s t r o v á n o . 
126 { 
127 i n t s t a t e ; 
128 i f ( w r i t e ( s ) ) { 
129 r e t u r n 1; 
130 } 
131 s t a t e = r e a d P r i n t () ; 
132 i f ( p r i j e m Z p r a v y ) { 
133 r e t u r n s t a t e ; 
134 } 
135 i f ( s t a t e = 2) { 
136 r e t u r n 2; 
137 } 
138 i f ( s t a t e = 1) { 
139 r e t u r n 1; 
140 } 
141 r e t u r n 0; 
142 } 
143 
144 i n t s a ra : : r e g i s t r a c e ( ) / / P r o v e d e r e g i s t r a c i modulu do s í t ě p o m o c í s é r i e 

A T p ř í k a z ů . 
145 / / N á v r a t o v á hodnota 0 — v š e c h n y A T p ř í k a z y p r o b ě h l y s p r á v n ě , 1— v ně 

k t e r é m A T p ř í k a z u n a s t a l a chyba 
146 { 
147 i f ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T + N R B \ r \ n " )) { 
148 r e t u r n 1; 
149 } 
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i f ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T 4 C F U N = l \ r \ n " )) { 
r e t u r n 1; 

} 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T + C O P S = l , 2 , \ " 2 3 0 0 3 \ " \ r \ n " ) ) { 

r e t u r n 1; 
} 
wai t (1) ; 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T + C O P S ? \ r \ n " ) ) { 

r e t u r n 1; 

} 
i n t c = 0; 
w h i l e ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T 4 € E R E G ? \ r \ n " ) != 2) { 

wa i t (1) ; 
c++; 
i f ( c = 60) { 

r e t u r n 1; 

} 
} 
r e a d P r i n t () ; 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( "AT-KX3X»NT=1 , \ " I P \ ^ \ " G P R S T . I N T E R N E T \ " \ r \ n " ) ) { 

r e t u r n 1; 

} 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( " A T 4 a 3 X » O T ? \ r \ n ' ' ) ) { 

r e t u r n 1; 
} 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( "AT+NSOCR=\"DGRAM\" , 1 7 , 5 0 1 0 5 , l \ r \ n " ) ) { 

r e t u r n 1; 
} 

r e t u r n 0; 

} 

i n t s a r a : : p o s l a n i Z p r a v y ( c h a r * z ) / / O d e š l e zadanou z p r á v u na v z d á l e n ý 
s e r v e r . 

/ / c h a r *z — t e x t o v ý ř e t ě z e c o b s a h u j í c í zadanou z p r á v u , k t e r á je p o s l á n a 
na v z d á l e n ý s e r v e r . 

/ / N á v r a t o v á hodnota 0 — z p r á v a b y l a o d e s l á n a , 1 — p ř i o d e s í l á n í se 

v y s k y t l a chyba 

{ 
i n t d é l k a = 0; 
d é l k a = s t r l e n (z ) ; 
d e l k a Z p r a v y = d é l k a ; 
char d e l k a C h a r [ 5 ] ; 
s p r i n t f ( d e l k a C h a r , T e d " , d é l k a ) ; 
for ( i n t i = 0; i < 4; i++) { 

i f ( ! ( d e l k a C h a r [ i ] > 47 &fc d e l k a C h a r [ i ] < 58)) { 
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d e l k a C h a r [ i ] = ' \ 0 ' ; 
break ; 

} 
} 
char p r i k a z [ 1 5 0 ] = " AT+NSOSTF = 0 , \ " 1 4 7 . 2 2 9 . 1 4 6 . 4 0 \ " , 50105 ,0 x200 , " ; 
s t r c a t ( p r i k a z , d e l k a C h a r ) ; 
s t r c a t ( p r i k a z , " , \ " " ) 5 

char o u t w o r d [ d é l k a * 2 ] ; 
i n t i ; 
for ( i = 0; i < d é l k a ; i++) { 

s p r i n t f (ou tword + i * 2 , "%02X", z [ i ] ) ; 

} 

s t r c a t ( p r i k a z , o u t w o r d ) ; 
s t r c a t ( p r i k a z , " \ " " ) ; 
s t r c a t ( p r i k a z , " \ r \ n " ) ; 

i f ( z a d a n i P r i k a z u ( p r i k a z )) { 
r e t u r n 1; 

} 
r e t u r n 0; 

} 

i n t s a ra : : odpovedSe rve r ( ) / / V y p í š e p ř i j a t o u z p r á v u na s é r i o v o u l i n k u P C 

/ / N á v r a t o v á hodnota 0 — z p r á v a b y l a o d e s l á n a , 1 — p ř i v y č í t á n í o d p o v ě 

d i se v y s k y t l a chyba 

{ 
p r i j e m Z p r a v y = t rue ; 
char p r i k a z [16] = "AT+NSORF=0," ; 
char d e l k a C h a r [ 4] ; 
s p r i n t f ( d e l k a C h a r , " % d " , d e l k a Z p r a v y ) ; 
s t r c a t ( p r i k a z , d e l k a C h a r ) ; 
s t r c a t ( p r i k a z , " \ r \ n " ) ; 
i f ( z a d a n i P r i k a z u ( p r i k a z )) { 

p r i j e m Z p r a v y = f a l š e ; 
r e t u r n 1; 

} 
p r i j e m Z p r a v y = f a l š e ; 
r e t u r n 0; 

} 

i n t s a r a : : p o s l a n i Z p r a v y S e n z o r y ( ) / / P r o v e d e m ě ř e n í hodnot p ř i p o j e n ý c h 
s e n z o r ů a n á s l e d n ě je o d e š l e na v z d á l e n ý s e v e r . 

/ / N á v r a t o v á hodnota 0 — z p r á v a b y l a o d e s l á n a , 1 p ř i d e s í l á n í z p r á v y se 
v y s k y t l a chyba 
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{ 
char z p r a v a S e n z o r u [ 3 O]; 
for ( i n t i = 0; i <= 25; i++) { 

z p r a v a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' ; 
} 
char h o d n o t a S e n z o r u [5] ; 
for ( i n t i = 0; i <= 25; i++) { 

h o d n o t a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' : 
} 
f l o a t hodnota = sy — > r e a d P h ( ) ; 

s p r i n t f ( h o d n o t a S e n z o r u , " % . 2 f " , hodnota ) 
s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , h o d n o t a S e n z o r u ) ; 

s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , " , " ) ; 

hodnota = sy — > m e r e n i C O Q ; 
for ( i n t i = 0; i <= 25; i++) { 

h o d n o t a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' : 

} 

s p r i n t f ( hodno taSenzoru , " % . 0 f " , hodnota ) 
s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , h o d n o t a S e n z o r u ) ; 
s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , " , " ) ; 
sy - > h t d u 2 1 d l n i t () ; 
hodnota = sy — > htdu21dTemp () ; 

for ( i n t i = 0; i <= 25; i++) { 
h o d n o t a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' : 

} 

s p r i n t f ( hodno taSenzoru , " % . 2 f " , hodnota ) 
i n t i = 0; 
s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , h o d n o t a S e n z o r u ) ; 

s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , " , " ) ; 
w h i l e ( t r u e ) { 

p r i n t f ( " % c " , z p r a v a S e n z o r u [ i ] ) : 

i f ( z p r a v a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' ) { 
break ; 

} 
} 
p r i n t f ( " \ r \ n " ) ; 
for ( i n t i = 0; i <= 25; i++) { 

h o d n o t a S e n z o r u [ i ] = ' \ 0 ' : 
} 
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285 hodnota = sy - > htdu21dHum () ; 
286 s p r i n t f ( hodno taSenzoru , " % . 2 f " , h o d n o t a ) : 
287 s t r c a t ( z p r a v a S e n z o r u , h o d n o t a S e n z o r u ) : 
288 
289 char z p r a v a P r i k a z [ 6 0 ] = "1498478203392 ; " ; 
290 s t r c a t ( z p r a v a P r i k a z , z p r a v a S e n z o r u ) ; 
291 s t r c a t ( z p r a v a P r i k a z , " ; 5 " ) ; 
292 
293 i f ( p o s l a n i Z p r a v y ( z p r a v a P r i k a z ) ) { 
294 r e t u r n 1; 
295 } 
296 
297 r e t u r n 0; 
298 
299 } 
300 
301 i n t s a r a : : hexToIn t ( char c ) / / P ř e v e d e h e x a d e c i m á l n í znak na c e l o č í s e l n o u 

hodnotu 
302 / / c h a r c — znak k t e r ý má b ý t p ř e v e d e n na c e l o č í s e l n o u hodnotu i n t 
303 / / z n a k v y j á d ř e n ý v d e s í t k o v é s o u s t a v ě 
304 { 
305 i n t f i r s t = c / 16 - 3; 
306 i n t second = c % 16; 
307 i n t r e s u l t = f i r s t * 10 + s e c o n d ; 
308 i f ( r e s u l t > 9) r e s u l t ; 
309 r e t u r n r e s u l t ; 
310 } 
311 
312 i n t s a ra : : h e x T o A s c i i ( cha r c , char d) / / P ř e v e d e d o v j i c i h e x a d e c i m á l n í c h 

z n a k ů na a s c i i z n a k . 
313 / / c h a r c—první znak z d v o j i c e , char d — d r u h ý znak z d v o j i c e 
314 / / N á v r a t o v á hodnota — a s c i i znak v y j á d ř e n ý v d e s í t k o v é s o u s t a v ě 

315 { 
316 i n t h i g h = h e x T o I n t ( c ) * 16; 
317 i n t low = h e x T o I n t ( d ) ; 
318 r e t u r n h i g h + l o w ; 
319 } 

senzo ry .h 

# i f n d e f senzory H 
^ d e f i n e senzory H 
# i n c l u d e "mbed.h" 
# i n c l u d e " h t u 2 1 d . h " 

c l a s s s e n z o r y { 
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p u b l i c : 
s enzo ry (PinName p h , 

h tu21dSCL) ; 
f l o a t r eadPh () ; 
f l o a t k a l i b r a c e C O () 
i n t mereniCO () ; 
f l o a t htdu21dTemp() 
f l o a t htdu21dHum() ; 
i n t h t d u 2 1 d l n i t () ; 

PinName c o , PinName h tu21dSDA, PinName 

/ / b u d e s p u š t ě n o j e n 1 

p r i v a t e : 
A n a l o g l n p h p i n ; 
A n a l o g l n c o p i n ; 
h tu21d h t u ; 

} ; 
# e n d i f 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
1G 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

senzo ry . cpp 

^ i n c l u d e " s e n z o r y . h " 

s enzo ry : : s e n z o r y (PinName ph , PinName co , PinName htu21dSDA , PinName 
h t u 2 1 d S C L ) : p h p i n ( p h ) , c o p i n ( c o ) , h tu (h tu21dSDA, h tu21dSCL) { 

p r i n t f ( " S e n z o r y p r i p r a v e n y \ r \ n " ) ; 

} 

f l o a t s e n z o r y : : r eadPh () / / Z r n ě ř í hodnotu Ph 
/ / N á v r a t o v á hodnota — n a m ě ř e n á hodnota P h , —1000 z n a č í , že b y l a naměř 

ena n e r e á l n á hodnota 

{ 
f l o a t hodnota = 0; 
hodnota = p h p i n . r e a d ( ) ; 
hodnota = hodnota — 0 . 4 0 5 ; 
p r i n t f (" Hodnota p i n u % f \ r \ n " , h o d n o t a ) ; 
f l o a t v o l t a g e = 5 * h o d n o t a ; 
p r i n t f ( " \ t V o l t a g e : % f \ r \ n " , v o l t a g e ) ; 
f l o a t Po = 7 + ( ( 2 . 5 - v o l t a g e ) / 0 . 1 8 ) ; 

p r i n t f ( " \ t P H : % f \ n \ r \ n " , P o ) ; 
i f (Po >= 0.0 ML P o <= 14.0) { 

r e t u r n P o ; 
} e l se r e t u r n —1000; 

f l o a t s e n z o r y : : k a l i b r a c e C O ( ) / / Z r n ě ř í hodnotu k o n s t a n t y R0 
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26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 

/ / N á v r a t o v á hodnota — z m ě ř e n á k o n c e n t r a c e R0 

{ 
f l o a t s e n s o r _ v o l t ; 
f l o a t R S _ a i r ; 
f l o a t R 0 ; 
f l o a t s e n s o r V a l u e = 0; 

for ( i n t x = 0; x < 100; x++) { 
s e n s o r V a l u e = s e n s o r V a l u e + c o p i n . read () ; 
wa i t_ms (5) ; 

} 
s e n s o r V a l u e = s e n s o r V a l u e / 100 .0 ; 
sensor v o l t = s e n s o r V a l u e * 5 .0 ; 
R S _ a i r = (5 .0 — s e n s o r _ v o l t ) / s e n s o r _ v o l t ; 
R0 = R S _ a i r / 9 .9 ; 
p r i n t f (" V s t u p n í n a p e t i : % . 2 f V \ n " , s e n s o r _ v o l t ) ; 
p r i n t f ( " K o n s t a n t a R 0 : % 2 . f \ n " , R0) ; 
r e t u r n R0 ; 

} 

i n t s enzo ry : : mereniCO ( ) / / Z r n ě ř í hodnotu k o n c e n t r a c e CO v z t a ž e n o u k R 0 , 
j e d n o t k á c h ppm. 

/ / N á v r a t o v á hodnota — z m ě ř e n á k o n c e n t r a c e OO b j e d n o t k á c h ppm. 

{ 
A n a l o g l n c o p i n (PA_0) ; 
f l o a t s e n s o r _ v o l t ; 
f l o a t RS_gas ; 
f l o a t r a t i o ; 
f l o a t s e n s o r V a l u e ; 
f l o a t R0 = 1.55; / / mimo 

s e n s o r V a l u e = c o p i n . read () ; 

sensor v o l t = s e n s o r V a l u e * 5 .0 ; 

RS_gas = (5 .0 — s e n s o r _ v o l t ) / s e n s o r _ v o l t ; 

r a t i o = RS_gas / R 0 ; / / p ř e s n é z j i s t i t v ý p o č t y . . 

r a t i o = r a t i o * 100; 

p r i n t f (" P ř i b l i ž n á k o n c e n t r a c e CO: %d ppm" , ( i n t ) r a t i o ) ; 
r e t u r n ( i n t ) r a t i o ; 

} 

i n t s e n z o r y : : h t d u 2 1 d l n i t ( ) / / I n i c i a l i z a c e s e n z o r u t e p l o t y a v l h k o s t i 
h tdu21d 
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71 / / N á v r a t o v á hodnota — 0 pokud z a ř í z e n í p r a c u j e s p r á v n ě , 1 pokud je ně 
kde chyba 

72 { 
73 p r i n t f ( " \ r \ n \ r \ n K 6 4 F _ H T U 2 1 D b a s i c o p e r a t i o n \ r \ n " ) ; 
74 
75 i n t htu21 = h tu . s o f t R e s e t () ; 
76 i f (h tu21 = 0) { 
77 p r i n t f (" — HTU21D broken . . . \ r \ n " ) ; 
78 r e t u r n l ; 
79 } e l se { 
80 u i n t 8 _ t HTU21DuserReg = h tu . g e t U s e r R e g () ; 
81 p r i n t f ("HTU21D U s e r R e g : 0x%02x S N : 0x%04x %08x % 0 4 x \ r \ n " , 
82 HTU21DuserReg, h tu . HTU21sn . HTU21D_sna , h t u . H T U 2 1 s n . 

HTU21D_snb, h tu . HTU21sn. HTU21D_snc) ; 
83 r e t u r n 0; 
84 } 
85 } 
86 
87 f l o a t s e n z o r y : : h t d u 2 1 d T e m p ( ) / / Z r n ě ř í hodnotu t e p l o t y vzduchu 
88 / / N á v r a t o v á hodnota — t e p l o t a v z d u c h u , —1000 pokud se t e p l o t a n e p o d a ř í 

vyč í st 
89 { 
90 f l o a t H21Temp = h t u . getTemp () ; 
91 w a i t _ m s ( 2 0 ) ; 
92 i f ( ( d o u b l e ) H21Temp = 255 .0) { 
93 p r i n t f ( " \ r \ n * * * HTU21D Temp e r r o r ! ! \ r \ n " ) ; 
94 r e t u r n - 1 0 0 0 ; 
95 } e l se { 
96 p r i n t f ("TEMP: % 7 . 2 f \ r \ n " , H21Temp) ; 
97 r e t u r n H21Temp; 
98 } 
99 } 

100 
101 f l o a t s e n z o r y : : htdu21dHum() / / Z m ě ř í hodnotu v l h k o s t i v z d u c h u . 
102 / / N á v r a t o v á hodnota — t e p l o t a v z d u c h u , —1000 pokud se v l h k o s t n e p o d a ř í 

vyč í st 
103 { 
104 f l o a t H21Hum = 0 . 0 ; 
105 H21Hum = h tu . getHum () ; 
106 i f ( ( d o u b l e ) H21Hum = 255 .0) { 
107 p r i n t f ( " \ r \ n * * * HTU21D Hum e r r o r !! \ r \ n " ) ; 
108 r e t u r n - 1 0 0 0 ; 
109 } e l se { 
110 p r i n t f ("HUM: %4.1 f % % \ r \ n " , H21Hum) ; 
111 r e t u r n H21Hum; 
112 } 
113 } 
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m a i n . c p p 

# i n c l u d e "mbed.h" 
# i n c l u d e " h t u 2 1 d . h " 
# i n c l u d e " s a r a . h " 
^ i n c l u d e " s e n z o r y . h " 

D i g i t a l O u t l e d d u s t (PB_5) ; 

i n t ma in ( ) { 
sa ra sr ( P A _ 9 , PA_10) ; 
s r . r e g i s t r a c e () ; 
w h i l e ( t r u e ) { 

sr . p o s l a n i Z p r a v y S e n z o r y () ; 
wa i t (3) ; 
sr . r e a d P r i n t () ; 
sr . o d p o v e d S e r v e r ( ) ; 
wa i t (60) ; 
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